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RESUMO 
 
Árvores e lianas possuem diferentes estratégias de alocaçã  de recursos durante o ciclo 
fenológico. As lianas são componentes florísticos importantes e parte significativa das 
espécies de florestas tropicais, mas ainda pouco estudadas no Bioma Cerrado. A duração do 
ciclo de vida foliar de diferentes espécies reflete sua ad ptação ao habitat, bem como as 
concentrações de certos compostos orgânicos nitrogenados, que influenciados por fatores 
ambientais estão relacionados com o crescimento vegetativo. Entre os elementos minerais o 
nitrogênio é um dos mais limitantes em plantas e sua conservação é dependente da sua 
disponibilidade no ambiente. O reaproveitamento do nitrogênio é mensurado pela eficiência de 
reaproveitamento do nitrogênio, pela eficiência no uso do nitr gênio e pela proficiência de 
reaproveitamento de nitrogênio. A baixa disponibilidade do nitrogêni  no solo é determinante 
para sua conservação, mas muitas espécies vegetais conservam esse nutriente apresentando 
folhas com alta longevidade. Embora as lianas e árvores do presente trabalho ocorram no 
mesmo ambiente, presume-se que os índices relativos à conservação do nitrogênio sejam 
menores nas lianas, quando comparados aos das espécies arbóreas, já que alguns autores 
verificaram que lianas possuem um sistema vascular e radicular mais eficiente que os das 
árvores, o que pode possibilitar uma aquisição mais eficiente de nutrientes minerais. Além 
disso, as lianas ocorrem com freqüência em áreas florestais perturbadas, onde árvores são 
derrubadas, onde há abundância da quantidade de luz e serrapilheira (fonte de N disponível no 
solo). Compostos fenólicos normalmente são encontrados em maiores concentrações em 
espécies com folhas longevas. Esses compostos exercem papel de defesa contra herbívoros e 
patógenos. A concentração desses compostos é influenciada pelo balanço carbono/nutriente 
nos tecidos vegetais, bem como por fatores climáticos. A hipótese que norteia a presente 
pesquisa é a existência de diferentes estratégias fisiológicas apresentadas por árvores e lianas 
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no que diz respeito aos índices de conservação do nitrogênio, investimento em estruturas 
vegetativas (longevidade foliar, massa foliar por área,  diâmetro basal do fuste) e 
concentrações de compostos fenólicos e nitrogenados. Os objetiv s deste trabalho foram: 1- 
Relacionar os índices de conservação do nitrogênio a aferições biométricas (longevidade 
foliar, massa foliar por área e diâmetro do fuste à altura de 30 cm) e concentração foliar de 
compostos fenólicos e nitrogenados nas espécies de árvores e lianas; 2- Verificar se há 
diferenças entre as árvores e lianas quanto aos aspectos acima mencionados e 3- Investigar o 
efeito da estacionalidade sobre as concentrações de compost s fenólicos e nitrogenados em 
folhas desses dois grupos de plantas. O trabalho foi conduzido em duas épocas distintas (seca 
e chuvosa) em um fragmento de cerrado denso, conhecido como Valério, na Estação 
Experimental de Itirapina, no estado de São Paulo. O diâmetro basal dos caules das espécies 
estudadas correlacionou-se negativamente com a massa foliar por área. Comparando-se os 
diâmetros basais de lianas e árvores verificou-se que as primeiras apresentaram caules mais 
finos, o que poderia indicar um maior investimento de compostos orgânicos na parte aérea 
dessas plantas. Apresentaram também uma menor massa foliar por área, provavelmente 
indicando a existência de sistemas radiculares e de transporte mais eficientes do que nas 
árvores, ou estratégias diferentes de distribuição de matéria orgânica nos dois grupos 
funcionais, ou, ainda, maior síntese de compostos estruturais de carbono nas espécies arbóreas, 
o que explicaria a maior concentração de compostos nitrogenados nas folhas de lianas. As 
lianas apresentaram o menor desempenho na conservação do nitrogênio. Esse desempenho das 
lianas pode estar relacionado à maior concentração desse el m nto nas folhas maduras dessas 
plantas. Quando se compara as duas épocas analisadas, verifica-se que os compostos 
nitrogenados aumentaram na época chuvosa, paralelamente ao aumento de fenóis totais. Como 
a época chuvosa é também a época mais quente na região estudada, a combinação de maior 
disponibilidade de água e temperaturas mais altas pode ter propiciado um aumento no sistema 
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de absorção e transporte de nitrato na planta, que se refletiu na maior concentração de 
aminoácidos. É possível que tenha havido aumento suficiente na concentração de aminoácidos 
precursores para sustentar os aumentos nas sínteses de proteínas e fenóis nesse período. O 
aumento da concentração de taninos condensados na época seca pode estar relacionado com 
efeitos da amplitude térmica diária sobre o metabolismo desses compostos ou com aumento de 
herbivoria no período seco, resultando na maior produção de taninos pelas plantas. 
 
Palavras-chave: Cerrado, eficiência do reaproveitamento do nitrogênio, eficiência do uso do 









Trees and lianas present different strategies for allocating resources during the phenological 
cycle. Whereas Lianas are important floristic components and account for a significant number 
of rainforest species, few studies have been conducted in the Cerrado (a savanna like 
vegetation) biome. The duration of the leaf life span in different species reflects both its 
adaptation to the habitat, and the concentrations of certain organic nitrogen-containing 
compounds, which are influenced by environmental factors and are related to vegetative 
growth. Nitrogen is one of the most limiting mineral elements i  plants, and its conservation 
depends on its availability in the environment. Nitrogen resorption is measured by nitrogen 
resorption efficiency, nitrogen use efficiency, and by nitrogen resorption proficiency. The low 
availability of nitrogen in the soil is a determining factor f r its conservation, but many plant 
species preserve this nutrient with leaves that present a long life span. Although the lianas and 
trees from this research work share the same environment, it is assumed that the parameters 
related to nitrogen conservation are lower in the lianas when compared to those of the woody 
species, as some authors have verified that lianas present a more efficient vascular and root 
system than that of trees, which might provide them with a more efficient absorption of 
mineral nutrients. Moreover, lianas frequently occur in disturbed forest areas where trees are 
torn down, and there is an abundance of light and litterfall (a N source available on the soil). 
Larger concentrations of phenolic compounds are normally found in species whose leaves 
present a long life span. Such compounds protect these specie  against herbivores and 
pathogens. The concentration of these compounds is influenced by the carbon-nitrogen 
balance in plant tissues, as well as by climatic factors. The hypothesis that guides this research 
work is the existence of different physiological strategies presented by both trees and lianas 
regarding nitrogen conservation mechanisms, investment in vegetative structure (leaf life span, 
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leaf life ratio, and basal diameter of the stem), and concentrations of  phenolic and nitrogen-
containing compounds. This research work aimed at: 1- Relating nitrogen conservation 
mechanisms to biometric measurements (leaf life span, leaf lif  ratio, and basal diameter of the 
stem at 30 cm high), and to the leaf concentration of phenolic and organic nitrogen-containing 
compounds in tree and liana species; 2- Establish differencs between trees and lianas 
regarding the aforementioned aspects, and; 3- Investigate the effect of seasonal changes on the 
concentrations of phenolic and organic nitrogen-containing compounds in the leaves of both 
kinds of plants. This research work was conducted in two different seasons (dry and rainy) in a 
fraction of a dense cerrado area known as Valério, at the Itirapina Experimental Station, in the 
state of São Paulo, Brazil. The researched species presented a negative correlation between the 
basal diameter of the stems and the leaf mass area. Comparison of the basal diameters of both 
lianas and trees showed that lianas have thinner stems and a lower leaf mass area, indicating a 
more efficient vascular and root system than that of trees, or different strategies for 
distribution of organic compounds in both kinds of plants, or a higher synthesis of structural 
carbon compounds in the tree species, which could explain the greater concentration of 
nitrogen-containing compounds in liana leaves. Lianas present d lower performance in 
nitrogen conservation. Such a performance may be related to the greater concentration of 
nitrogen in mature liana leaves. Comparison of the two analyzed seasons shows that in the 
rainy season there was an increase in the concentration of nitrogenous compounds, as well as 
an increase in the contents of phenolic compounds. Since the rainy season is also the hottest in 
the research area, the combination of larger availability of water and higher temperatures may 
have caused an increase in the absorption and transportation system of nitrate in the plants, 
which reflected in a greater concentration of amino acids. There may have been a sufficient 
increase in the concentration of precursor amino acids to sustain the increase in protein and 
phenol synthesis during this period. The increase in the concentration of condensed tannins in 
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the dry season may be related to the effects of the daily temperature range on the metabolism 
of these compounds, or to the increase in herbivory during the dry season. 
 
Keywords: Cerrado, condensed tannins, nitrogen resorption efficiency, nitrogen resorption 






O Bioma Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, originalmente ocupando 24,25% 
do território nacional, com área de 2.064.676 Km2 (Pereira et al., 1997), tendo sido eleito 
como um dos 25 “hotspots” para a conservação em escala global (Myers et al., 2000). O 
Cerrado abrange grande parte da região centro-oeste do Brasil, ocorrendo também nas regiões 
sul, sudeste, nordeste e norte, bem como em outros países da América do Sul. Conforme 
Machado et al. (2004), o ambiente do Cerrado encontra-se bastante antropizado, apresentando 
perdas anuais de 1,5% na sua extensão, restando apenas em torno de 34% da sua área original. 
O clima do Cerrado é tropical chuvoso, com estações bem definidas: verão quente e 
chuvoso e inverno seco (Ribeiro & Walter, 1998). A maior porção do Cerrado ocorre sob o 
clima Aw Köpen e uma área menor localizada na porção sul do Bioma em locais de altitudes 
mais elevadas, sob o clima Cwa Köpen (Eiten, 1994). Embora existam diferenças climáticas 
na região do Cerrado, Nimer (1989) afirma que condições atmosféricas determinam uma 
tendência de uniformidade pluviométrica. Conforme esse autor, as precipitações anuais variam 
em torno de 1.000 a 2.000 mm/ano. 
Os solos ocorrentes na maior parte do Bioma Cerrado, os latossolos, conjuntamente 
com as condições de clima, permitem a existência de uma alta biodiversidade vegetal nos três 
estratos da vegetação: herbáceo, arbustivo e arbóreo (R atto et al., 1998a). Os solos do 
cerrado, de maneira geral, são ácidos e apresentam baixa fertilidade, especialmente em 
fósforo, figurando um fator limitante ao crescimento das plantas (Haridasan 2000, 2001). Os 
teores de nitrogênio também são limitantes nos ecossistemas savânicos neotropicais, como os 
ocorrentes no Cerrado (Larcher, 2000; Schmidt & Lamble, 2002). Conforme Tischner (2000), 
entre os nutrientes minerais, o nitrogênio é um dos mais demandados pelas plantas. Segundo 
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Willians & Miller (2001) e Niinemets (2007), o nitrogênio é também altamente limitante ao 
crescimento das plantas, uma vez que esse elemento faz parte de constituintes químicos vitais. 
O conteúdo de nitrogênio nas plantas situa-se em torno de 1,3 a 6,0 % da matéria seca da 
planta (Marschner, 1995), que o adquire do solo principalmente na forma de nitrato (NO3
-) ou 
amônio (NH4
+) (Willians & Miller, 2001).  
A flora do Cerrado é característica e bastante diferenciada dos Biomas adjacentes, 
embora muitas espécies sejam comuns (Ribeiro & Walter, 1998). De acordo com esses 
autores, o termo “cerrado” tem sido empregado tanto para definir o próprio Bioma, quanto 
para caracterizar algumas de suas formas de vegetação constituintes. Conforme Ribeiro & 
Walter (1998), o Bioma é constituído pelos seguintes tipos fitofisionômicos: campo limpo, 
campo rupestre, campo sujo, vereda, palmeiral, parque cerrado, cerrado sensu strictu, 
cerradão, mata seca, mata de galeria e mata ciliar.Esses tipos fitofisionômicos do Cerrado são 
agrupados em formações campestres, savânicas e florestais. Na listagem de espécies da flora 
do Cerrado realizada por Mendonça et al. (2008), foi registrada a existência de 12.356 
espécies, das quais uma parte considerável ocorre na formação savânica do cerrado sentido 
restrito. As formas de vegetação savânicas do Cerrado possuem características gradativas, 
dependendo das condições ecológicas existentes em um dado ambiente (Ribeiro & Walter, 
1998). Essas condições podem determinar ora uma tendência à característica florestal, ora à 
campestre. Logo, além dos tipos fitofisionomicos decritos pela literatura, são encontradas 
transições entre esses tipos, que são decorrentes principalmente de fatores edáficos (Waibel, 
1948 apud Ribeiro & Walter, 1998; Beard, 1953 apud Ribeiro & Walter, 1998). O Cerrado 
atualmente encontra-se antropizado, sendo freqüente o aparecimento de fragmentos. 
Modificações bruscas da paisagem promovem alterações ecológicas nesses ambientes (Wiens 
et al., 1993) e tendem a ser mais intensas nas áreas marginais dos fragmentos, onde se 
observam os chamados efeitos de borda. 
 3 
 
As espécies vegetais de maneira geral são agrupadas conforme a forma que respondem 
ao ambiente ou considerando aspectos morfológicos, fisiológicos e histórico de vida (Botkin, 
1975). Conforme esse autor, a designação de grupo funcional é dada a um grupamento de 
espécies vegetais, levando-se em conta aspectos estruturais, fisiológicos e reações face a 
perturbações ambientais. Entretanto, o conceito de grupo funcional não leva em consideração 
as relações filogenéticas entre as espécies. Mesmo a sim, essa classificação é amplamente 
utilizada com o objetivo de se entender melhor as relações existentes entre as espécies vegetais 
e fatores abióticos. Entre as classificações mais util zadas de grupos funcionais, encontram-se 
as baseadas no hábito e fenologia de espécies vegetais (Klink, 1993; Silva, 1987; Goldstein & 
Sarmiento, 1987). 
A vegetação do Cerrado possui estratégias fenológicas bastante diferenciadas. 
Observações sobre o período de floração e troca de folhas de plantas de Cerrado, bem como 
suas associações com variações climáticas ao longo do ano têm sido objeto de estudo de 
muitos trabalhos (Morellato et al., 1989; Oliveira, 1998; Lenza & Klink, 2006). De acordo 
com o conceito de fenologia proposto por Monasterio & Sarmiento (1976), os eventos 
fenológicos constituem estratégias de alocação de recursos ao longo das fases do ciclo de vida 
da planta, que objetivam o sucesso reprodutivo e não uma simples adaptação às condições 
ambientais. 
Monasterio & Sarmiento (1976) trabalhando em savanas venezuelanas, constataram 
que mudanças ambientais não afetam de maneira uniforme as várias formas de vida e estratos 
da vegetação. Quanto à assimilação de carbono, esses autores dividiram as savanas 
neotropicais em dois grupos básicos: plantas com assimilação sazonal de carbono e plantas 
com assimilação de carbono durante o ano inteiro. No primeiro grupo estão as plantas anuais 
ou perenes com crescimento vegetativo apenas durante a estação chuvosa. Já no segundo 
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grupo estão incluídas as plantas com folhas produzidas durante o ano todo. Nesse segundo 
grupo também se encontram plantas que produzem folhas  ano inteiro, mas que concentram 
sua produção e o crescimento durante uma época reduzida do ano que, de maneira geral, é no 
final da estação seca. A brotação de árvores e arbustos de cerrado pode ser contínua ou não, 
com produção e troca de folhas em diferentes épocas do no (Oliveira, 1998). 
Pinto (1999) classificou as espécies lenhosas do Cerrado brasileiro em dois tipos 
fenológicos: espécies brevidecíduas, com queda total, ou quase total das folhas durante um 
breve período na estação seca e espécies perenifólias, com redução foliar não ultrapassando 
50% da copa. Segundo Jatobá (2001) pouco se conhece sobre a influência de órgãos de reserva 
sobre o padrão fenológico das espécies do Cerrado, fato que justifica trabalhos que relacionem 
fenologia foliar, aferições biométricas foliares, teores de metabólitos e nutrientes nas folhas e 
diâmetro basal do caule. 
As espécies perenifólias, de maneira geral, apresentam menores teores de enzimas de 
carboxilação e menores teores de clorofila em relação às decíduas (Ingestad & Lund, 1979). 
Espécies com essas características normalmente possuem menores taxas de fotossíntese, pois 
normalmente investem mais em compostos estruturais e de defesa em suas folhas (Chabot & 
Hicks, 1982; Read et al., 2000) e, por isso, possuem folhas mais adaptadas contra o ataque de 
herbívoros e patógenos (Haukioja et al., 1985; Aerts, 1990). Contudo, o metabolismo 
fotossintético também é influenciado por fatores climáticos. Lemos-Filho (2000) encontrou 
uma redução das trocas gasosas em folhas de três espécies nativas do Cerrado na época seca, 
sugerindo uma diminuição nas taxas de fotossíntese n ssa época. Face ao exposto, as 
condições ambientais exercem importante papel nos mecanismos fisiológicos que regem os 
padrões fenológicos. 
As espécies perenifólias apresentam senescência foli r progressiva, com folhas 
entrando em senescência em diferentes épocas do ano. Já em plantas caducifolias, a 
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senescência atinge quase simultaneamente todas as folh . Nesse caso, a época seca leva a 
uma diminuição dos teores de água no solo, ocasionand  deficiência hídrica, que pode 
desencadear o processo de senescência foliar (Lim et al., 2007). Folhas em processo de 
senescência têm sua capacidade fotossintética reduzida e apresentam uma rápida redução da 
taxa respiratória (van Doorn & Woltering, 2004; Lim et al., 2007). Segundo esses autores, 
concomitante à redução da fotossíntese também ocorre uma diminuição nos teores de 
clorofila, de proteínas localizadas principalmente os cloroplastos, de glicídios, lipídeos e 
RNA, como resultado da atividade de enzimas hidrolíticas. Durante o processo de senescência 
foliar, ocorre também um declínio na integridade das membranas celulares (Lim et al., 2007), 
que poderia facilitar a saída de nutrientes da folha. 
É importante ressaltar que durante o processo de sen scência foliar, compostos 
nitrogenados solúveis são degradados e transportados para órgãos jovens, reprodutivos ou de 
reserva. Nas folhas e frutos jovens, as formas orgânicas translocáveis de nitrogênio fornecem 
amino-grupos, por transaminação, para a síntese de aminoácidos servindo como matéria prima 
para a síntese de proteínas e conseqüentemente para o crescimento celular (Bredemeier & 
Mundstock, 2000; Werner & Schmidt, 2002). Desse modo,  reaproveitamento do nitrogênio 
de folhas senescentes é uma importante estratégia para a conservação desse nutriente na planta 
e sua posterior utilização em folhas jovens e outros órgãos. Além da senescência envolver a 
degradação de uma fração importante de proteínas (Friedrich & Huffaker, 1980), a via 
catabólica da clorofila também contribui com parte do nitrogênio exportado durante a 
senescência (Matile t al., 1999).  
Há muitos trabalhos na literatura comparando espécies om deciduidades foliares 
diferentes, com relação a índices de conservação de nutri ntes e características morfológicas 
das folhas (Berendese & Aerts, 1987; Escudero et al., 1992; Aerts, 1996; Aerts et al, 1999). 
Nesses trabalhos são comparadas espécies perenifólias com espécies decíduas de florestas 
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temperadas, onde as perenifólias apresentam maior longevidade foliar que as decíduas. 
Contudo, usualmente espécies perenifólias de região ne tropical produzem folhas 
continuamente e a abscisão foliar não está concentrada num período específico do ano 
(Morellato et al., 2000). Dessa forma, Corte et al. (2009) discutem que para as espécies 
tropicais a deciduidade foliar não tem necessariamente uma relação direta com a longevidade 
foliar e que as diferenças fisiológicas encontradas entre perenifólias e decíduas refletem de 
fato diferenças nas longevidades foliares dos dois tipos de planta. Segundo Carrera et al. 
(2000; 2003) a maior longevidade foliar constitui-se per se em um mecanismo de economia de 
nutrientes, porque reduz a perda de minerais. Durante a senescência foliar, antes da abscisão 
das folhas, ocorre degradação dos compostos celulares, que são retirados desses órgãos e 
direcionados para órgãos em crescimento. (Himelblau & Amasino, 2001; Reyes-Arribas et al., 
2001). Como a remoção dos minerais antes da abscisão foliar nunca chega a 100% em 
nenhum tipo de planta (Chabot & Hicks,1982), quanto maior a longevidade foliar menor a 
perda de nutrientes para o ambiente. 
A conservação do nitrogênio pelas plantas é mensurada pela eficiência de 
reaproveitamento do nutriente, pela eficiência no us do nutriente e pela proficiência de 
reaproveitamento de nutriente. A eficiência de reaproveitamento do nutriente é definida como 
a porcentagem relativa de nutriente mobilizada das folhas senescentes em relação às folhas 
verdes (Reich et al., 1995). A eficiência no uso de nutriente, definida como a produção de 
biomassa por unidade de massa de um dado nutriente, é calculada tendo como base a 
eficiência de reaproveitamento do nutriente e a massa seca da folha (Vitousek, 1982; Aerts et 
al., 1999). Já a proficiência de reaproveitamento do nutriente é definida a partir da 
concentração de nutrientes restante nas folhas abscid das. Quanto menor for a concentração do 
nutriente em uma folha nessa situação, maior é sua proficiência (Killingbeck, 1996; Aerts & 
Chapin, 2000).  
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A eficiência e a proficiência de reaproveitamento do nutriente são medidas que se 
complementam (Killingbeck, 1996). De acordo com esse autor, a eficiência de 
reaproveitamento de nutriente é um valor percentual rel tivo de conservação de um nutriente 
que permite avaliar a estratégia utilizada pela planta na reciclagem de um dado nutriente. Já a 
proficiência de reaproveitamento do nutriente é umamedida direta e absoluta, que avalia como 
a seleção natural atuou na reciclagem de um dado nutriente. Diferentes espécies podem ter 
valores similares de eficiência de reaproveitamento do nutriente, mas diferirem muito na 
proficiência de reaproveitamento. Nesse caso, a espécie com maior proficiência de 
reaproveitamento provavelmente sofreu maior pressão seletiva, apresentando assim uma 
estratégia altamente conservadora do nutriente. Apesar da proficiência de reaproveitamento do 
nitrogênio ser um índice considerado importante em solos pouco férteis, altos valores de 
eficiência do uso de nutrientes assim como de eficiência de reaproveitamento de nutrientes 
também refletem importantes adaptações a ambientes pouco férteis (May & Killingbeck, 
1992; Pugnaire & Chapin, 1993; Covelo & Gallardo, 200 ), como o Bioma Cerrado, que 
possui limitação de nitrogênio em seus solos (Franco, 2002).  
Altas concentrações de nitrogênio por unidade de massa foliar por área normalmente 
estão associados a elevadas taxas de fotossíntese (Evans, 1989; Peterson et al., 1999). De 
acordo com Parkhurst (1994) e Evans (1989), folhas com menor massa por unidade de área 
normalmente apresentam maiores taxas fotossintéticas, uma vez que folhas com essas 
características possuem menos limitações à difusão de gases. Em folhas esclerificadas, uma 
maior massa foliar por área é geralmente acompanhad por baixas concentrações de nitrogênio 
(Suzuki, 1998; Bussotti et al., 2000), explicadas pelo efeito de diluição, devido a uma grande 
quantidade de compostos estruturais de carbono (Bussotti et al., 2000). A razão entre massa e 
unidade de área também se relaciona com a longevidade foliar. Espécies com maiores 
longevidades foliares de maneira geral também apresentam maiores massas por unidade de 
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área. Essas espécies possuem grandes quantidades de tecido esclerenquimático e uma grossa 
camada de epiderme (Grubb et al., 1975 apud Chabot & Hicks, 1982), permitindo assim sua 
sobrevivência em condições adversas por mais tempo (Peeters, 2002). Espécies com folhas 
com altas massas foliares por unidade de área também alocam uma maior quantidade de 
compostos químicos que exercem funções de suporte e defesa (Castro-Díez et al., 2000). 
Espécies perenifólias de maneira geral investem mais em compostos estruturais e de 
defesa (Kikuzawa, 1991), uma vez que suas folhas são mais longevas e, portanto, necessitam 
resistir a condições adversas por mais tempo (Peeters, 2002). Normalmente espécies com 
maior longevidade foliar possuem maiores teores de compostos fenólicos, devido à existência 
de uma grande quantidade de lignina nos tecidos vasculares e esclerificados (Read et al., 
2000). Alguns autores sugerem que folhas com longo ciclo de vida têm alto custo de 
construção devido ao maior investimento em compostos estruturais e de defesa (Kikuzawa, 
1991; Aerts et al., 1999). Nesse caso, a lignina confere maior rigidez aos tecidos, 
proporcionando assim resistência ao ataque de herbívoros e patógenos. Tal como a lignina, 
outros compostos fenólicos estão ligados à defesa da planta contra patógenos e herbivoros 
(Haukioja et al., 1985). Os taninos, por exemplo, possuem atividade nti-herbivoria 
(Kaitaniemi et al., 1998; Hiel et al., 2002). Os taninos são um grupo de polímeros fenólicos, 
divididos em duas classes: taninos hidrolisáveis e taninos condensados (Zucker, 1983; 
Hemingway, 1989; Ayres et al. 1997). Os taninos hidrolisáveis são polímeros heterogêneos 
que contêm ácidos fenólicos e açúcares simples em sua estrutura. Já os taninos condensados 
são polímeros de flavonóides, formados pela condensação de pro-antocianidinas (Zucker, 
1983). Os taninos condensados agem como inibidores dig stivos, uma vez que se ligam às 
proteínas formando complexos estáveis ou as precipitam, diminuindo assim sua 
disponibilidade no trato digestivo dos herbívoros (Zucker, 1983; Salunke t al.,2006; Ayres et 
al., 1997). Isso resulta em redução do crescimento e aumento da taxa de mortalidade dos 
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herbívoros. Em ruminantes, a ingestão excessiva de taninos condensados também provoca 
danos celulares e nos órgãos internos, levando os órgãos ligados à excreção, como fígado e 
rins, a um dispendioso gasto energético para a eliminação dessas substâncias tóxicas (Robbins 
et al., 1987). O teor desses compostos de defesa pode aumntar nas plantas após injúria das 
mesmas (Kaitaniemi et al., 1998; Osier et al. 2004), como ocorreu em Betula resinifera, após 
o ataque de mariposas (Bryant et al., 1993). A concentração de taninos também pode variar 
nas plantas em função da época do ano, como foi verificado em espécies arbóreas das florestas 
do Punjab (Índia) (Rana et al., 2006). 
O metabolismo de compostos de defesa em plantas pode variar consideravelmente 
dependendo de vários fatores (Herms & Mattson, 1992; Gobbo-Neto & Lopes, 2007). Fatores 
tais como o ataque de herbívoros, intensidade luminosa, disponibilidade hídrica e de 
nutrientes, bem como a temperatura influenciam fortemente o metabolismo secundário 
(Gobbo-Neto & Lopes, 2007). De acordo com esses autores, processos fisiológicos 
influenciados pelo meio ambiente tais como a fotossínte e, comportamento estomático, 
mobilização de reservas, expansão foliar e crescimento podem exercer influência direta sobre 
o metabolismo de substâncias de defesa. 
Maiores relações carbono/nutriente da biomassa vegetal estão associadas à síntese de 
metabólitos secundários que contêm somente C, H, e O (Herms & Mattson, 1992). Conforme 
esses autores, existe uma relação estreita entre a disponibilidade de nutrientes minerais e a 
concentração de metabólitos secundários. Plantas que vivem em solos com baixa fertilidade 
acumulam grandes quantidades de compostos fenólicos e terpenos, devido à abundância de 
compostos orgânicos, produzidos pelo metabolismo primário e à menor disponibilidade de 
nutrientes minerais (Bryant e al. 1983; Flanagan & Van Cleve 1983 apud Stark et al. 2007). 
Coley et al. (1985) também relacionam a síntese de compostos de defesa à disponibilidade de 
recursos no ambiente, explicando que plantas crescendo m locais com limitações de 
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nutrientes têm maior dificuldade em repor material vegetal perdido por herbivoria, devido à 
escassez de nutrientes no ambiente. Dessa forma, essas pécies tendem a apresentar maior 
investimento em compostos de defesa contra a herbivoria (Coley et al., 1985). Neves et al. 
(2010) encontraram menor taxa de herbivoria em árvores de cerrado, quando comparadas às 
de floresta seca no estado de Minas Gerais. Relacionaram a menor herbivoria à maior 
esclerofilia, que por sua vez foi relacionada à menor disponibilidade de nutrientes no solo 
nesse ecossistema. Conforme Herms & Mattson (1992), maiores concentrações de compostos 
fenólicos estão associadas a baixas concentrações de compostos nitrogenados, devido ao fato 
da maior parte dos compostos fenólicos ser sintetizada pela via dos fenilpropanóides, que 
compete com a biossíntese de proteínas, por utilizarem um precursor em comum: a 
fenilalanina (Haukioja et al., 1998; Kouki & Manetas, 2002). Face ao exposto, a baixa 
fertilidade dos solos do Cerrado poderia determinar alt s razões carbono/nutriente nos tecidos 
de uma parcela considerável de plantas desse Bioma, favorecendo a síntese e altas 
concentrações de compostos fenólicos. Os compostos fenólicos são constituídos 
estruturalmente por grupamentos fenol, ou seja, umahidroxila funcional ligada a um anel 
aromático (Eastwood, 2001). Essas substâncias podem conferir às plantas resistência contra 
predadores e patógenos (Hagerman & Butler, 1991 apud Kouki & Manetas, 2002). Desta 
forma, folhas de espécies com altas relações carbono/nutriente em seus tecidos podem possuir 
altas longevidades foliares, uma vez que podem estar quimicamente mais protegidas (Bryant 
et al., 1983). 
A alocação de recursos pelas plantas pode ser considerada uma estratégia de 
sobrevivência. Segundo Herms & Mattson (1992), essas e tratégias são influenciadas pelos 
seguintes aspectos fisiológicos: crescimento, reprodução, defesa contra predadores e 
patógenos, bem como adaptações em face de fatores ambientais. As lianas são constituintes de 
uma parte significativa das espécies de plantas de flor stas tropicais (Putz, 1980 Gentry, 
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1982), mas ainda são pouco estudadas em ambientes savânicos, tais como o Bioma Cerrado. 
Lianas e árvores competem por luz, nutrientes e água (Dillenburg et al., 1993a; Dillenburg et 
al., 1995; Laurance et al., 2001; Wright et al., 2004; Toledo-Aceves & Swaine, 2008b). 
Árvores e lianas possuem diferentes estratégias de crescimento e alocação de recursos. De 
maneira geral, as lianas, devido à escassez de tecidos de suporte em suas folhas, possuem 
menores razões de massa foliar e maiores concetraçõs de nitrogênio (Kadza & Salzer, 2000). 
Essas características poderiam estar relacionadas a um maior crescimento das lianas em 
relação às espécies arbóreas, sendo essa uma forma de ad ptação à competição por luz, água e 
nutrientes com as árvores suportes (Mooney & Gartner, 1991; Hergarty, 1991; Avalos & 
Mulkey, 1999). Alguns autores também constataram que lianas competem com seus forófitos 
produzindo uma grande quantidade de folhas e que as folhas das lianas apresentam maiores 
concentrações de nitrogênio por massa foliar do que as de espécies arbóreas (Putz, 1983; 
Kazda & Salzer, 2000). Desse modo é razoável supor que lianas invistam menos que as 
árvores em compostos estruturais nas folhas, o que pod  se refletir em baixa massa foliar por 
unidade de área, baixa longevidade foliar e alta concentração de nitrogênio por unidade de 
área foliar. 
A literatura aponta para um aumento dos índices de conservação do nitrogênio em 
plantas à medida que diminui a sua disponibilidade no solo (Killingbeck, 1986; Lima et al., 
2006), como é o caso dos solos do Cerrado, como citado anteriormente. De acordo com 
Rejmánková (2005) o reaproveitamento de nutrientes pode ser uma adaptação importante a 
ambientes com limitações nutricionais. Embora as linas e árvores do presente trabalho 
ocorram no mesmo ambiente, pode-se presumir que os índices relativos à conservação do 
nitrogênio sejam menores nas lianas, quando comparados os das espécies arbóreas, já que 
alguns autores verificaram que lianas possuem um sistema vascular e radicular mais eficiente 
que os das árvores (Schnitzer & Bongers, 2002; Schinitzer, 2005; Swaine & Grace, 2007), o 
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que pode possibilitar uma aquisição mais eficiente de minerais. Além disso, as lianas ocorrem 
com freqüência em áreas de borda ou perturbadas, onde árvores são derrubadas e há 
abundância da quantidade de luz e serrapilheira (fonte de N disponível no solo) (Avalos & 
Mulkey, 1999; Sanches & Válio 2002, 2006, 2008). Informações sobre reaproveitamento de 
nutrientes podem ajudar a entender as estratégias usadas por esses dois grupos de plantas 
(arbóreas e lianas) para adaptar-se às condições do Cerrado. 
Lianas apresentam grande plasticidade em face da influência dos diferentes fatores 
ambientais (luz, temperatura e umidade), aos quais estão expostas desde que emergem do solo 
até atingirem o topo do dossel das árvores (Sánchez-Azofeifa et al., 2009; Toledo-Aceves & 
Swaine, 2008a), apresentando assim adaptações fisiológ cas em resposta à quantidade de 
irradiação (Sanches & Valio 2002, 2006, 2008). Cai et al. (2009) constataram que lianas 
tropicais possuem maior eficiência fotossintética e maior eficiência do uso da água do que as 
árvores. Essas características podem conferir às lianas maiores taxas de crescimento nas 
épocas mais secas do ano, comparando-as às árvores.  
O conhecimento de aspectos ecofisiológicos de lianas no ambiente do Cerrado é de 
importância para o entendimento da dinâmica e manejo da vegetação em áreas nativas desse 
Bioma. Além disso, as lianas ocorrentes no Cerrado possuem grande potencial ornamental 
(Ramalho & Proença, 2004). Áreas remanescentes de Cerrado, especialmente as ocorrentes no 
estado de São Paulo, possuem uma flora diversificada em espécies vegetais, mas vêm sofrendo 
grande pressão antrópica (Ratter et al., 2002; Durigan et al., 2004). Esses argumentos 
reforçam a importância de pesquisas que ampliem o conhecimento de aspectos ecofisiológicos 
das espécies vegetais desse Bioma. 
Não existem trabalhos comparando lianas e árvores-suporte no Bioma Cerrado, 
explorando os seguintes aspectos: longevidade foliar, m ssa foliar por área, concentrações 
foliares de compostos fenólicos e nitrogenados e índices de reaproveitamento do nitrogênio. A 
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importância do entendimento dos processos fisiológicos de lianas e árvores reside no fato das 
lianas comportarem-se como antagonistas de seus forófitos, pois podem lhes causar danos 
mecânicos, competir por luz, nutrientes e água (Putz, 1983; Dillenburg et al., 1993a; 
Dillenburg et al., 1993b; Dillenburg et al., 1995). Por outro lado, as árvores-suporte 
desenvolveram durante o processo evolutivo inúmeras stratégias de defesa contra danos 
provocados por lianas, observáveis morfologicamente (Putz, 1984), mas pouco estudadas 
fisiologicamente. Desta forma, pesquisas comparativas abordando aspectos bioquímicos e 
ecofisiológicos de árvores e lianas são relevantes para o entendimento dos padrões de 
adaptação desses dois grupos de plantas ao ambiente do Cerrado. 
Face ao exposto, a hipótese que norteia a presente p squisa é a existência de diferentes 
estratégias fisiológicas apresentadas por árvores e lianas no que diz respeito aos índices de 
conservação do nitrogênio, investimento em estruturas vegetativas (longevidade foliar, massa 






2.1- Objetivo geral 
 
Comparar seis espécies de árvores e quatro espécies de lianas do Cerrado, ocorrentes 
em área de borda de fragmento de Cerrado, descrevendo sua longevidade foliar, a massa foliar 
por área, o diâmetro do fuste, a concentração foliar de compostos fenólicos e nitrogenados (em 
duas épocas do ano), bem como seus índices de conservação do nitrogênio. 
 
2.2- Objetivos específicos 
 
1- Relacionar os índices de conservação do nitrogênio a aferições biométricas 
(longevidade foliar, massa foliar por área e diâmetro do fuste à altura de 30 
cm) e concentração foliar de compostos fenólicos e nitrogenados nas 
espécies de árvores e lianas; 
2- Estabelecer as possíveis diferenças entre as árvores e as lianas quanto aos 
aspectos acima mencionados; 
3- Investigar o efeito da estacionalidade sobre as concentrações de compostos 




3- MATERIAL E MÉTODOS  
 
3.1- Caracterização da área de estudo 
 
 O trabalho foi conduzido em um fragmento de cerrado denso, conhecido como Valério, 
na Estação Experimental de Itirapina, no estado de São Paulo (22°13’ S; 47°51’ W, com 
altitude média de 760 m). O cerrado denso é caracterizado pela predominância do estrato 
arbóreo, com 50 a 70 % de cobertura arbórea, com árvores de 5 a 8 m de altura, ocorrendo 
também a presença de um estrato herbáceo em menor quantidade (Ribeiro & Walter, 1998). 
Essa fisionomia é uma transição entre a formação savânica do cerrado propriamente dito e a 
formação florestal do cerradão (Ribeiro & Walter, 1998). O clima ocorrente na região é o Cwa 
de Köppen (Pell et al., 2007), com verões chuvosos e invernos secos (Silva, 2005). A 
precipitação anual média da região é de 1.459 mm, co  as chuvas concentrando-se no período 
de outubro a março, temperatura média anual de 21,9 °C e déficit hídrico de 12,7 mm entre 
junho e setembro (Silva, 2005). Dados climáticos de temperatura média diária e precipitação 
pluviométrica da região nos anos de 2006 e 2007 foram fornecidos pelo Centro Integrado de 
Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO-IAC) do Instituto Agronômico de Campinas 
(Figura 1).  
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Figura 1. Precipitações mensais e temperaturas médias mensais durante o período de 
Setembro de 2006 a Setembro de 2007, na região de São Carlos-SP. (- Precipitação média 
mensal;  -Temperatura mínima;  - Temperatura média e  - Temperatura máxima). 
Dados fornecidos pelo CIIAGRO-IAC. 
 
A região do Valério localiza-se em uma zona limítrofe, onde há dois tipos de solo: 
Neossolo Quartzarênico álico e Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico álico (Embrapa, 1999; 
Rossi & Oliveira, 2000; Silva, 2005). São solos ácidos, que possuem deficiência de nutrientes 
e altos teores de alumínio trocável (Reatto e  al., 1998b). Apresentam baixos teores de matéria 
orgânica e baixa capacidade de retenção de água e ntri ntes (capacidade de troca catiônica) 
(Reatto et al., 1998; Embrapa, 1999). Foram coletadas amostras de olo do Valério para 
análise (Tabela 1), visando sua caracterização maisdetalhada. A baixa disponibilidade de 
nutrientes no solo do Valério pode ser constatada pela baixa capacidade de troca catiônica. 
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Tabela 1. Análise de solo de área do fragmento do Valério (Itirapina –SP). A análise de 
nitrogênio no solo foi realizada pelo método Kjeldahl (Bremner, 1996) no laboratório ICASA 
(Instituto Campineiro de Analise do Solo e Adubo LTDA). 
 
 
3.2- Material vegetal 
 
 Foram utilizadas para este trabalho árvores-suporte e lianas pertencentes a espécies 
abundantes na região da borda do fragmento, com no í imo 10 indivíduos. Todas as árvores 
escolhidas apresentavam lianas em seu dossel. Foram escolhidas espécies com 
comportamentos fenológicos variáveis, conforme a literatura ou observação pessoal. 
Utilizaram-se os mesmos critérios de Morellato et al. (1989), para a classificação da atividade 
vegetativa das espécies. Essas plantas foram identif cadas, numeradas e estão relacionadas na 
Tabela 2. Exsicatas dessas espécies também foram depositadas no Herbário Universidade 
Estadual de Campinas (UEC). 




































Tabela 2. Lista das espécies de árvores-suporte e lianas identif cadas, ao nível de família, gênero e espécie. É apresentada a classificação 
quanto à fenologia foliar, época de floração, bem co o a referência dessas classificações. 
Espécies Família Fenologia Época de floração Referência 
Árvores     
Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC Melastomataceae perenifólia Março/Abril Morellato et al. (1989) 
Xylopia aromatica (Lam) Mart. Annonaceae semidecídua Outubro/Novembro L. Noleto, observação pessoal 
Vochysia tucanorum Mart. Vochysiaceae perenifólia Novembro/Março L. Noleto, observação pessoal 
Pouteria torta (Mart.) Radlk. Sapotaceae semidecídua Outubro/Novembro L. Noleto, observação pessoal 
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae decídua Novembro/Janeiro L. Noleto, observação pessoal 
Ocotea pulchella Mart. Lauraceae perenifólia Novembro/Janeiro Morellato et al. (1989) 
Lianas     
Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers Bignoniaceae perenifólia* Maio/Junho J. Macêdo, comunicação pessoal 
Arrabidea pulchra (Cham.) Sandwith Bignoniaceae semidecídua Março/Setembro J. Macêdo, comunicação pessoal 
Serjania lethalis A. St.-Hil Sapindaceae semidecídua Agosto/Setembro J. Macêdo, comunicação pessoal 
Distictella elongata (Vahl) Urb. Bignoniaceae perenifólia Novembro/Janeiro J. Macêdo, comunicação pessoal 
* Apesar dessa liana ser considerada perenifólia, essa spécie fica desprovida de suas folhas nos meses ais secos do ano.
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3.3- Determinação da longevidade foliar 
 
Foram marcadas com arames na região do pecíolo, 30 a 40 folhas recém-emitidas de 
cada um dos 10 indivíduos selecionados por espécie, a fim de identificar as folhas para 
determinação da longevidade foliar. Cada individuo marcado estava isolado de outros de 
mesma espécie para evitar confusão nos coletores. Foram instaladas redes de sombrite 
suspensas sob os dosséis dos indivíduos marcados, com a finalidade de coletar suas folhas 
abscidadas e impedir o seu contato com o solo, a fim de evitar a decomposição por 
microorganismos do solo. A cada 2 semanas, foi registrado para cada indivíduo o número de 
folhas abscidadas, que em seguida foram coletadas par  posterior dosagem de nitrogênio total. 
As folhas abscidadas apresentaram-se amarelecidas e folhas verde-maduras apresentaram  
coloração totalmente verde e área semelhante às das folh  abscidadas. 
 
3.4- Determinação da Massa Seca, Área Foliar, Massa foliar por área e Diâmetro do 
fuste. 
 
 Folhas verde-maduras das árvores e lianas tiveram sua área foliar e massa seca 
determinadas. Para isso, foi obtida a média da área e da massa de folhas verdes maduras de 
cada indivíduo. As folhas foram fotografadas entre duas chapas de acrílico juntamente com 
uma escala em centímetros. A área foliar foi determinada através dessas fotografias com 
escala, utilizando o programa ImageJ. A massa foliar por área foi obtida pela razão da massa 
seca e área foliar. Para a obtenção da massa seca, folhas verde-maduras de cada espécie foram 
submetidas à secagem em estufa a 60º C, durante 5 dias. Também foram determinados os 
diâmetros do fuste a 30 cm do solo de cada um dos indivíduos das espécies estudadas. Foi 
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estipulada a altura de 30 cm do solo devido ao fato de alguns indivíduos não atingirem a altura 
do peito. 
 
3.5- Coleta do material vegetal para as análises 
 
Folhas verde-maduras e senescentes foram coletadas de c da indivíduo em duas épocas 
distintas do ano: na época chuvosa de 2006 (Dezembro) e na seca de 2007 (Junho). Esse 
material foi utilizado para a dosagem de compostos fenólicos, compostos nitrogenados e 
nitrogênio total, com base na massa seca das folhas. Após a secagem em estufa a 60ºC, 
durante 7 dias, as amostras foram pulverizadas em triturador elétrico para as posteriores 
análises. 
 
3.6- Extração de fenóis totais, taninos condensados, nitrato e aminoácidos livres totais 
 
 Para a obtenção do extrato vegetal foram acrescidos 3 mL de metanol a 80 % aos 30 
mg de matéria seca de amostra. Em seguida, as amostr s permaneceram em banho maria a 
70ºC por 4 horas. Alíquotas do sobrenadante foram armazenadas em freezer, para posterior 
dosagem de fenóis totais, taninos condensados, aminoácidos totais e nitrato. 
 
3.7- Dosagem de fenóis totais 
 
 Foi utilizado o método de Swain & Hillis (1959) para a dosagem de fenóis totais. Em 
tubos de ensaio, foram pipetados 10 µL de água (branco) ou alíquotas de extrato metanólico a 
80 %. Foi adicionada água até o volume final de 3,5 mL. Em seguida, foram acrescidos 0,25 
mL do reagente Folin Ciocalteau e os tubos foram agitados. Após 3 minutos, foram 
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adicionados 0,5 mL de solução aquosa saturada de Na2CO3 anidro e novamente os tubos 
foram agitados. Foram adicionados 0,75 mL de água destilada e agitou-se novamente os tubos. 
Decorrida 1 hora, à temperatura ambiente, as absorbâncias das amostras foram determinadas a 
725 nm. Utilizou-se ácido fênico para a curva padrão. 
 
3.8- Dosagem de taninos condensados 
 
A dosagem de taninos condensados foi realizada conforme o método de Porter (1989). 
Alíquotas de amostras foram pipetadas em tubos de ensaio com tampas rosqueáveis e 
submetidas a dois procedimentos: um procedimento controle para a dosagem das antocianinas 
ou antocianidinas pré-existentes e um procedimento de hidrólise ácida dos taninos 
condensados a 95ºC. Em ambos os procedimentos foi adicionada água até o volume final de 1 
mL em cada amostra. Posteriormente, foram acrescentados 0,2 mL do reagente A (2 % de 
sulfato de amônio férrico 12 H2O em HCl a 2N) e 6,0 mL do reagente B (n-butanol: HCl 
concentrado; 95:5, v/v) aos tubos de ensaio e em seguida estes tubos foram submetidos à 
agitação. Posteriormente, com exceção do controle, os tubos foram mantidos em banho-maria 
a 95ºC por 40 minutos. Após o resfriamento à temperatura ambiente, as absorbâncias das 
amostras foram determinadas a 540 nm. Utilizou-se tanino de uva para a curva padrão. 
  
3.9- Dosagem de nitrato (NO3
-) 
 
A dosagem de NO3
- foi feita conforme o método de Cataldo et al. (1975). Em tubos de 
ensaio, foram pipetados 0,05 mL de água (branco) ou alíq otas do extrato com o mesmo 
volume, acrescidos de 0,2 mL do reagente salicílico (ácido salicílico a 5% p/v em H2SO4 
concentrado). Em seguida os tubos foram submetidos à agitação. Após 20 minutos à 
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temperatura ambiente, foram adicionados lentamente 4,75 mL de NaOH a 2N. Posteriormente 
ao resfriamento à temperatura ambiente, os tubos foram agitados novamente e as absorbâncias 
das amostras foram determinadas a 410 nm. Utilizou-se KNO3 para a curva padrão. 
 
3.10- Dosagem de aminoácidos livres totais 
 
 A dosagem de aminoácidos livres totais foi realizada de acordo com o método de 
Cocking & Yemm (1954). Foi pipetado 1 mL de água (branco) ou de alíquotas do extrato em 
tubos de ensaio. Em seguida, foram acrescidos a estes 0,5 mL de tampão citrato a 0,2 M,  pH 
5,0, 0,2 mL do reativo de ninhidrina a 5 % em metil-celusolve e 1 mL de KCN a 2 % (p/v) em 
metil-celusolve. Posteriormente, os tubos de ensaio foram agitados, tampados com bolas de 
vidro e transferidos para banho-maria a 100 ºC, por 20 minutos. Após o aquecimento, os tubos 
foram colocados no escuro até que atingissem a temperatura ambiente. Finalmente, foi 
acrescido 1 mL de etanol a 60 % (v/v) a cada tubo e em seguida os tubos foram agitados. As 
absorbâncias das amostras foram determinadas a 570 nm. A curva padrão foi feita utilizando-
se leucina. 
 
3.11- Extração e dosagem de proteínas totais 
 
Amostras de 500 mg de massa seca de folhas verde-mauras foram trituradas e 
incubadas com 10 mL de MCW (metanol: clorofórmio: água), na proporção 12:5:3 v/v/v  
(Bieleski & Turner, 1966), durante 24 h, para a extração. O extrato foi centrifugado a 2000 g 
por 30 minutos e o sobrenadante contendo pigmentos e utros componentes solúveis foi 
descartado. O resíduo contendo as proteínas precipitadas foi ressuspendido em 10 mL de 
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NaOH a 0,1N. Após 24 horas as amostras foram centrifugadas em 2000 g por 30 minutos. O 
sobrenadante foi utilizado para a determinação de prot ínas totais. 
 A determinação de proteínas seguiu o método estabelecido por Bradford (1976). Foram 
dissolvidos 100 mg do reagente Coomassie brilliant blue G em 50 mL de etanol a 95 %, aos 
quais foram acrescentados 100 mL de ácido fosfórico a 85 % (p/v), completando-se o volume 
com água para 1 L, filtrando-se, em seguida, em papel de filtro. Foram pipetados 0,075 mL do 
branco (água) ou 0,075 mL das alíquotas em tubos de ensaios e foram adicionados 5,0 mL do 
reagente de Bradford. Agitaram-se os tubos e as absorbâncias das amostras foram 
determinadas a 595 nm. Utilizou-se soro albumina bovina (BSA) para a curva padrão. 
  
3.12- Determinação de nitrogênio total, proficiência de reaproveitamento de nitrogênio e 
cálculos de eficiência de reaproveitamento de nitrogênio e eficiência do uso do nitrogênio 
 
 Foram utilizadas amostras secas de 100 mg de folhas verdes maduras e abscidadas, 
secas a 60ºC durante 7 dias e depois trituradas. Essas amostras foram transferidas para tubos 
de digestão (tipo Folin-Wu), com 1 g de mistura digestora (1000 g de K2SO4 + 100 g de 
CuSO4.5H2O + 10 g de Se), 3mL de ácido sulfúrico concentrado e 1 mL de peróxido de 
hidrogênio (H2O2). Os tubos foram mantidos em um bloco digestor e aquecidos lentamente até 
a temperatura de 360ºC. As amostras foram digeridas ao ponto de ebulição da mistura, até a 
obtenção de um extrato de cor esverdeada. Em seguida, os extratos permaneceram em ebulição 
por mais 60 minutos. Os tubos resfriaram à temperatura ambiente e ao conteúdo foram 
adicionados 5 mL de água MilliQ. O conteúdo de cada tubo foi usado para a dosagem de 
nitrogênio, segundo o método de Kjeldahl (Nelson & Summers, 1973).  
A concentração de nitrogênio nas folhas abscidadas foi usada como indicador da 
proficiência de reaproveitamento de nitrogênio (Killingbeck, 1996).  
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A eficiência do reaproveitamento do nitrogênio (ERN) foi calculada com o uso da 
fórmula: ERN = (Nf.verde-maduras – Nf.abscidadas)/Nf.verde-maduras ⋅ 100, onde: Nf.verde-maduras = 
concentração de N nas folhas verde-maduras, Nf.abscidadas = concentração de N nas folhas 
abscidadas (Reich et al., 1995). 
 A eficiência do uso de nitrogênio (EUN) foi calculada utilizando-se a fórmula: EUN (g 
de Matéria Seca/mg de N) = 1/[Nf.verde-maduras ⋅ (1-r)]. Onde: Nf.verde-maduras = concentração de N 
total nas folhas verde-maduras e r=ERN expressa como uma fração (Aerts et al., 1999). 
 
3.13- Delineamento experimental e análise estatística 
 
 Foram utilizados 10 indivíduos por espécie, sendo cada um deles uma repetição. Foram 
utilizadas 8 a 12 folhas de cada indivíduo, exceto para avaliação da longevidade foliar, em que 
foram utilizadas de 30 a 40 folhas por indivíduo. Fi realizado um experimento inteiramente 
casualizado. A análise estatística foi realizada utilizando o programa STATISTIX 7.0. Os 
dados foram submetidos ao teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (Zar, 1999) a 5% de 
significância, uma vez que não foi possível normalizar os dados. 
 Foram calculados os índices de correlação de Pearson e regressão linear a 5% de 
significância relacionando os índices de conservação do nitrogênio às aferições biométricas 
(longevidade foliar, massa foliar por área e diâmetro do fuste), concentração foliar de 
compostos fenólicos e nitrogenados nas espécies de árvores e lianas. Também foram 
calculados os índices de correlação e regressão a 5% de significância relacionando 






4.1- Perfil comparativo das espécies 
 
4.1.1- Longevidade foliar 
 
Os valores médios e medianos de longevidade foliar são apresentados na Figura 2. As 
espécies que apresentaram os maiores valores de long vidade foliar foram Q. grandiflora 
(decídua), S. lethalis (semidecídua) e P. torta (semidecídua). Os valores de longevidade dessas 
espécies não diferiram significativamente entre si. A espécie com menor longevidade foliar foi 
P. venusta (perenifólia), seguida de M. rubiginosa (perenifólia) e A. pulchra (semidecídua), 
não diferindo estatisticamente entre si. As espécies arbóreas X. aromatica (semidecídua), V. 
tucanorum (perenifólia) e O. pulchella (perenifólia) apresentaram valores intermediários de 
longevidade foliar. Observando-se o conjunto dos resultados de árvores e comparando-o ao 





Figura 2. Longevidade foliar de árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia 
aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – 
Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania 
lethalis, De – Distictella elongata. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre 
as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais 
no interior dos boxes representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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4.1.2 – Massa foliar por área 
 
 Na Figura 3 são apresentados os valores médios e medianos de massa foliar por área. 
As espécies que apresentaram os maiores valores de massa por área, levando-se em conta as 
medianas, foram M. rubiginosa (semidecídua) e Q. grandiflora (decídua), enquanto que P.
venusta (perenifólia) apresentou o menor valor de massa foli r por área. As demais espécies 
apresentaram valores intermediários, que não diferiram significativamente entre si. Os valores 
de massa foliar por área do conjunto das lianas foram menores ou iguais aos encontrados no 
conjunto das árvores. 
 
4.1.3 – Diâmetro à altura de 30 cm. 
 
 Na Figura 4 são apresentados os valores médios e medianos de diâmetro do fuste à 
altura de 30 cm. As espécies arbóreas V. tucanorum (perenifólia) e P. torta (semidecídua) 
apresentam os maiores valores de diâmetro de fuste enquanto que a espécie que apresentou o 
menor diâmetro foi a liana P. venusta (perenifólia). Exceto X. aromatica (semidecídua), as 
demais espécies arbóreas apresentaram valores que não diferiram significativamente das 
arbóreas de maior valor de diâmetro de fuste. Comparando-se o conjunto dos dados de árvores 




Figura 3. Massa foliar por área de árvores suportes: Mr – iconia rubiginosa, Xa – Xylopia 
aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – 
Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania 
lethalis, De – Distictella elongata. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre 
as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais 




Figura 4. Diâmetro do fuste à altura de 30 cm do solo de árvores suportes: Mr – Miconia 
rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – 
Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea 
pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata. Letras distintas acima dos boxes 
indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-
Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes representam as medianas e quadrados negros 
as médias. 
 
4.1.4 – Fenóis totais 
 
 Na Figura 5 são apresentados os valores médios e medianos de concentração de fenóis 
totais das espécies deste trabalho em duas épocas d ano. As espécies S. lethalis (semidecídua) 
e Q. grandiflora (decídua) apresentaram os maiores teores de fenóis totai  nas épocas chuvosa 
e seca. Nas duas épocas analisadas, as espécies que apresentaram as menores concentrações de 
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fenóis totais foram P. venusta (perenifólia), V. tucanorum (perenifolia) e D. elongata 
(perenifolia). Não houve diferenças entre os resultados comparando-se o grupo das lianas com 
o grupo de árvores. 
Comparando-se as duas épocas, verifica-se que todas as espécies apresentaram maiores 
concentrações de fenóis totais na estação chuvosa (Figura 6). 
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Figura 5. Concentrações de fenóis totais em folhas verde-maduras das árvores suportes em 
duas distintas épocas do ano: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – 
Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora,  Op – Ocotea pulchella e 
lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – 
Distictella elongata em duas épocas distintas do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam 
diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. 




Figura 6. Concentrações de fenóis totais em folhas verde-maduras de árvores suportes e lianas 
em duas distintas épocas do ano. Ec – Época chuvosa e Es – Época seca. Letras distintas 
acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo 
teste de Kruskal-Wallis.  Barras horizontais no interior dos boxes representam as medianas e 
quadrados negros as médias. 
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4.1.5 - Taninos condensados 
 
 Na Figura 7 são apresentados os valores médios e medianos de concentração de taninos 
condensados. Na estação chuvosa S. lethalis (semidecídua) apresentou as maiores 
concentrações de taninos condensados, levando-se em conta as medianas. As espécies M. 
rubiginosa (perenifólia), X. aromatica (semidecídua), P. torta (semidecídua) e O. pulchella 
(perenifólia) apresentaram altas concentrações de taninos condensados na época chuvosa, não 
diferindo significativamente entre si. As espécies que apresentaram as menores concentrações 
de taninos condensados foram P. venusta (perenifólia), A. pulchra (semidecídua), V. 
tucanorum (perenifólia), D. elongata (perenifólia) e Qualea grandiflora (decídua) nas duas 
épocas analisadas. Os dois grupos (árvores e lianas) não apresentaram resultados distintos. 
A maioria das espécies apresentou maiores concentrações de taninos condensados na 
época seca em relação à época chuvosa. As exceções foram M. rubiginosa, X. aromatica e Q. 




Figura 7. Concentrações de taninos condensados em folhas verde-ma uras das árvores 
suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – 
Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia 
venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata em duas 
épocas do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível 
de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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Figura 8. Concentrações de taninos condensados em folhas verde-ma uras de árvores 
suportes e lianas em duas distintas épocas do ano. Ec – Época chuvosa e Es – Época seca. 
Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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4.1.6 - Nitrato 
 
 Na Figura 9 são apresentados os valores médios e medianos de concentração de nitrato. 
As espécies que apresentaram as maiores concentrações de nitrato na época chuvosa foram M. 
rubiginosa (perenifólia), X. aromatica (semidecídua), P. torta (semidecídua), Q. grandiflora 
(decídua), O. pulchella (perenifólia), S. lethalis (semidecídua). As espécies que apresentaram 
as menores concentrações de nitrato na mesma época foram V. tucanorum, P. venusta e D. 
elongata. A espécie A. pulchra (semidecídua) apresentou valor intermediário entre as spécies 
com maiores e menores concentrações de nitrato. Na época seca, P. torta e S. lethalis 
apresentaram as maiores concentrações de nitrato, comparadas às outras espécies e V. 
tucanorum apresentou a menor concentração de nitrato na estação seca, quando comparada às 
outras espécies. Nas duas épocas analisadas, a concentração de nitrato em folhas verde-
maduras não diferiu nos dois grupos de plantas (árvores e lianas). 
Comparando-se as duas épocas do ano O. pulchella, P. venusta, A. pulchra e P. torta 
não apresentaram diferenças significativas no teor d  nitrato (Figura 10). 
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Figura 9. Concentrações de nitrato em folhas verde-maduras das árvores suportes: Mr – 
Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, 
Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – 
Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata em duas épocas distintas 
do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % 
de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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Figura 10. Concentrações de nitrato em folhas verde-maduras de árvores suportes e lianas em 
duas distintas épocas do ano. Ec – Época chuvosa e E  – Época seca. Letras distintas acima 
dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de 
Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes representam as medianas e quadrados 
negros as médias. 
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4.1.7 - Aminoácidos livres totais 
 
 Na Figura 11 são apresentados os valores médios e medianos de concentrações de 
aminoácidos livres totais. Nas épocas chuvosa e seca, a espécie que apresentou o maior teor de 
aminoácidos livres totais foi P. venusta (perenifólia), que diferiu significativamente das 
demais espécies. As espécies que apresentaram as menores concentrações de aminoácidos 
livres totais na estação chuvosa fora Q. grandiflora (decídua), A. pulchra (semidecídua) e D. 
elongata (perenifólia), enquanto que na estação seca Q. grandiflora apresentou a menor 
concentração de aminoácidos livres totais. Não houve diferenças entre os resultados 
comparando-se o grupo das lianas com o grupo das árvores. 
Comparando-se as duas épocas do ano, em todas as espécies ocorreu diminuição da 
concentração do teor de aminoácidos livres totais n estação seca, exceto P. venusta, cuja 
concentração de aminoácidos livres totais aumentou nesse período (Figura 12). 
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Figura 11. Concentrações de aminoácidos livres totais em folhas verde-maduras de árvores 
suportes em das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – 
Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e 
lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – 
Distictella elongata em duas épocas distintas do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam 
diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis.  




Figura 12. Concentrações de aminoácidos livres totais em folhas verde-maduras de árvores 
suportes e lianas em duas épocas distintas época do ano. Ec – Época chuvosa e Es – Época 
seca. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % 
de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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4.1.8 - Proteínas totais 
 
 Na Figura 13 são apresentados os valores médios e medianos de concentração de 
proteínas totais das folhas das plantas analisadas no presente trabalho. A maioria das espécies 
apresentou concentrações semelhantes de proteínas totais na época chuvosa, levando-se em 
conta as medianas. As menores concentrações foram observadas em V. tucanorum 
(perenifólia), P. venusta (perenifólia), A. pulchra (semidecídua) e D. elongata (perenifólia). 
Na estação seca V. tucanorum (perenifólia), P. torta (semidecídua) e S. lethalis (semidecídua) 
foram as espécies que apresentaram as maiores concentraçõ s de proteínas totais, enquanto 
que X. aromatica (semidecídua), P. venusta e A. pulchra (semidecídua) apresentaram as 
menores concentrações. No entanto, comparando-se as espécies que apresentaram as maiores e 
as menores concentrações, não se verificam diferenças significativas. Quando se compara o 
conjunto de resultados das lianas ao conjunto de resultados das árvores, verifica-se que não há 
diferença quando se observa esses dois grupos de plantas em cada uma das duas estações. 
Comparando-se as duas épocas do ano, a maior parte das spécies apresentou menor 
concentração de proteínas totais na estação seca, exceto V. tucanorum, P. torta , P. venusta, e 




Figura 13. Concentrações de proteínas totais em folhas verde-maduras das árvores suportes: 
Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria 
torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap 
– Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata em duas épocas distintas 
do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % 
de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
 44 
 
Figura 14. Concentrações de proteínas totais em folhas verde-maduras de árvores suportes e 
lianas em duas épocas distintas época do ano. Ec – Época chuvosa e Es – Época seca. Letras 
distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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4.1.9- Nitrogênio total 
 
 Na Figura 15 são apresentados os valores médios e medianos de concentrações de 
nitrogênio total. Nas duas épocas do ano a espécie P. venusta (perenifólia) apresentou 
concentrações significativamente maiores de nitrogêni  total, quando comparada com as 
demais espécies. Por outro lado, as espécies que apresentaram os menores teores de nitrogênio 
total na época chuvosa foram M. rubiginosa (semidecídua), P. torta (semidecídua) e Q. 
grandiflora (decídua). Já na época seca, as espécies P. torta (semidecídua) e Q. grandiflora 
(decídua) apresentaram os menores valores de nitrogênio total. Comparando-se o conjunto de 
resultados de árvores com o de lianas no geral, observa- e que nas duas épocas do ano as 
concentrações de nitrogênio nas folhas de lianas for m maiores ou iguais às encontradas nas 
folhas das árvores. 
Não houve diferenças significativas no teor de nitrogênio total considerando-se cada 




Figura 15. Concentrações de nitrogênio total em folhas verde-maduras das árvores suportes: 
Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria 
torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap 
– Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata em duas épocas distintas 
do ano. Letras distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % 
de probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes 




Figura 16. Concentrações de nitrogênio total em folhas verde-maduras de árvores suportes e 
lianas em duas épocas distintas época do ano. Ec – Época chuvosa e Es – Época seca. Letras 
distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
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4.1.10 - Proficiência do reaproveitamento do nitrogênio 
  
Na Figura 17 são apresentados os valores de nitrogênio total em folhas senescentes das 
espécies deste trabalho. As espécies que apresentaram menores concentrações de nitrogênio 
total em folhas abscidadas foram as arbóreas M. rubiginosa (perenifólia), P. torta 
(semidecídua), Q. grandiflora (decídua) e X. aromatica (semidecídua), sendo assim 
consideradas as mais proficientes quanto ao uso do nitrogênio. Os valores encontrados nessas 
espécies não diferiram significativamente entre si. A  espécies que apresentaram as maiores 
concentrações de nitrogênio total em folhas abscidadas foram V. tucanorum (perenifólia), P. 
venusta (perenifólia), A. pulchra (semidecídua) e D. elongata (perenifólia), sendo assim as 
espécies menos proficientes quanto ao uso do nitrogêni . As concentrações de nitrogênio total 
dessas espécies não diferiram estatisticamente entr si. As espécies O. puchella (perenifólia) e 
S. lethalis (semidecídua) apresentaram valores intermediários entre os dois grupos extremos e 
não diferiram estatisticamente entre si. Comparando-se  conjunto dos resultados das árvores 
ao de lianas, observa-se que as concentrações de nitrogê o total nas folhas abscidadas de 
lianas foram iguais ou maiores que os das plantas arbóreas, indicando assim que as 
proficiências de reaproveitamento de nitrogênio em lianas foram iguais ou inferiores às 
encontradas nas árvores. 
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Figura 17. Concentração de nitrogênio total em folhas abscidadas das árvores suportes: Mr – 
Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, 
Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – 
Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata. Letras distintas acima dos 
boxes indicam diferenças entre as medianas ao nívelde 5 % de probabilidade pelo teste de 
Kruskal-Wallis. Barras horizontais no interior dos boxes representam as medianas e quadrados 
negros as médias. 
 
4.1.11 - Eficiência de reaproveitamento do nitrogênio 
 
 Na Figura 18 são apresentados os valores de eficiência de reaproveitamento do 
nitrogênio das espécies deste trabalho. As espécies qu  apresentaram maior eficiência de 
reaproveitamento do nitrogênio foram M. rubiginosa (perenifólia), X. aromatica (perenifólia), 
O. pulchella (perenifólia), S. lethalis (semidecídua) e D. elongata (perenifólia), que não 
diferiram estatisticamente entre si. As espécies que apresentaram menor eficiência de 
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reaproveitamento do nitrogênio foram P. venusta (perenifólia) e Q. grandiflora (decídua), que 
não diferiram estatisticamente entre si. Não houve dif rença entre o padrão de resultados 
encontrados em árvores e lianas.  
 
Figura 18. Eficiência de reaproveitamento do nitrogênio (ERN) em folhas das árvores 
suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – 
Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia 
venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata. Letras 
distintas acima dos boxes indicam diferenças entre as medianas ao nível de 5 % de 
probabilidade pelo teste de Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes 
representam as medianas e quadrados negros as médias. 
 
4.1.12- Eficiência do uso do nitrogênio 
 
 As espécies M. rubiginosa (semidecídua), X. aromatica (semidecídua) e P. torta 
(semidecídua) apresentaram os mais altos valores de eficiência de uso do nitrogênio não 
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diferindo significativamente entre si, enquanto que as espécies P. venusta (perenifólia) e A. 
pulchra (semidecídua) apresentaram os menores valores de eficiência de uso do nitrogênio 
(Figura 19). Comparando-se os dados de árvores aos de lianas verifica-se uma tendência de 
árvores apresentarem resultados maiores, uma vez qu os três maiores resultados foram 
verificados em árvores e os menores resultados em P. venusta e A. pulchra. 
 
 
Figura 19. Eficiência do uso do nitrogênio (EUN) em folhas das árvores suportes: Mr – 
Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, 
Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – 
Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata. Letras distintas acima dos 
boxes indicam diferenças entre as medianas ao nívelde 5 % de probabilidade pelo teste de 
Kruskal-Wallis. Linhas horizontais no interior dos boxes representam as medianas e quadrados 
negros as médias. 
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4.2- Relações entre índices de conservação do nitrogênio, aferições biométricas, 
compostos fenólicos e nitrogenados. 
 
4.2.1- Relações entre os índices de conservação do nitrogênio 
 
 A concentração de nitrogênio em folhas abscidadas apresentou-se negativamente 
correlacionada com a eficiência do reaproveitamento do nitrogênio a e eficiência do uso do 
nitrogênio (Figura 20), evidenciando uma tendência das espécies mais eficientes quanto ao uso 
e reaproveitamento desse macronutriente serem também aquelas com maior proficiência de 
reaproveitamento do nitrogênio. A espécie menos eficiente na conservação do nitrogênio foi a 
liana P. venusta (perenifólia), enquanto que a mais eficiente foi M. rubiginosa (perenifólia) 


















Figura 20. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrogênio total em folhas 
abscidadas (Ntfa) e eficiência do uso do nitrogênio (EUN) (A) e cone tração de nitrogênio 
total em folhas abscidadas (Ntfa) e eficiência do reaproveitamento do nitrogênio (ERN) (B) em 
folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia 
tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv 
– Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella 
elongata na época chuvosa. 
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4.2.2- Relações entre índices de conservação do nitrogênio e aferições biométricas. 
 
 Foi verificada uma correlação negativa entre a concentração do nitrogênio total em 
folhas abscidadas e a massa foliar por área (Figura 21A) e uma correlação positiva entre a 
eficiência do uso do nitrogênio e a massa foliar por área (Figura 21B). A liana P. venusta 
(perenifólia) apresentou os menores valores de massa foliar por área, menor proficiência de 
reaproveitamento do nitrogênio e menor eficiência de uso do nitrogênio entre as espécies 
estudadas, enquanto que M. rubiginosa (semidecídua) e Q. grandiflora (decídua) apresentaram 
os maiores valores de massa foliar por área, proficiência de reaproveitamento e eficiência do 



















Figura 21. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrogênio total em folhas 
abscidadas (Ntfa) e massa foliar por área (MFA) (A), e eficiência do uso do nitrogênio (EUN) 
e massa foliar por área (MFA) (B) em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, 
Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea 
grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea 
pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata na época chuvosa. 
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4.2.3- Relação entre índices de conservação do nitrogênio, compostos nitrogenados e 
fenólicos 
 
 Como exposto anteriormente, quanto maior a concentração de nitrogênio em folhas 
abscidadas, menor a proficiência do reaproveitamento desse elemento. Nas espécies estudadas, 
a concentração de nitrogênio em folhas abscidadas também se correlacionou positivamente 
aos teores de nitrogênio total e aminoácidos livres totais em folhas verde-maduras (Figura 22). 
A liana P. venusta (perenifólia) apresentou a menor proficiência de reap oveitamento do 
nitrogênio e as maiores concentrações de aminoácidos livres totais e nitrogênio total entre as 
espécies estudadas. (Figura 22).  
 As espécies que apresentaram os maiores teores de nitrato e a maior eficiência 
de uso do nitrogênio foram M. rubiginosa (perenifólia), Q. grandiflora (decídua), O. pulchella 
(perenifólia), S. lethalis (semidecídua), P. torta (semidecídua) e X. aromatica (semidecídua), 
enquanto que P. venusta (perenifólia) apresentou os menores valores desses compostos e 



















Figura 22. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrogênio total em folhas 
abscidadas (Ntfa) e aminoácidos livres totais (Aa) (A), e concentração de nitrogênio total de 
folhas abscidadas (Ntfa) e concentração de nitrogênio total de folhas verde-maduras (Ntfvm) (B) 
em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – 
Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e 
lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – 












Figura 23. Correlação e regressão linear entre Eficiência do uso do nitrogênio em folhas 
abscidadas (EUN) e nitrato (NO3) em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, 
Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea 
grandiflora, Op – Ocotea pulchella, e lianas:  Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea 
pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata, na época chuvosa. 
 
A eficiência do uso do nitrogênio correlacionou-se negativamente com a concentração 
de nitrogênio total e aminoácidos livres totais (Figura 24) em folhas verde-maduras. A espécie 
M. rubiginosa (perenifólia) apresentou os menores valores de nitrogênio total, valores baixos 
de aminoácidos livres totais e a maior eficiência de uso do nitrogênio, enquanto que a liana P. 
venusta (perenifólia) apresentou as maiores concentrações des es compostos e a menor 
eficiência de uso do nitrogênio (Figura 24). 
 Houve também correlações positivas entre a eficiência do uso do nitrogênio e 
concentração de fenóis totais e taninos condensados (Figura 25). A espécie S. lethalis 
(semidecídua) apresentou os maiores valores de fenóis totais, taninos condensados e valores 
altos de eficiência do uso de nitrogênio. M rubiginosa (perenifólia) apresentou a maior 
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eficiência do uso do nitrogênio e concentrações elevadas de taninos e fenóis, enquanto que P. 
venusta (perenifólia) apresentou as menores concentrações de compostos fenólicos (fenóis 
















Figura 24. Correlação e regressão linear entre eficiência do uso do nitrogênio em folhas 
abscidadas (EUN) e nitrogênio total (Ntfvm) (A), e eficiência do uso do nitrogênio (EUN) e 
concentração de aminoácidos livres totais (Aa) (B) em folhas das árvores suportes: Mr – 
Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, 
Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – 



















Figura 25. Correlação e regressão linear entre eficiência do uso do nitrogênio em folhas 
abscidadas (EUN) e fenóis totais (Ft) (A), e Eficiên a do uso do nitrogênio (EUN) e 
concentração de taninos condensados (Tan) (B) em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia 
rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – 
Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea 
pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata, na época chuvosa. 
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4.2.4- Relações entre aferições biométricas, compostos nitrogenados e fenólicos. 
 
O diâmetro do fuste à altura de 30 cm do solo, bem co o a massa foliar por área 
correlacionaram-se negativamente com a concentração de nitrogênio total em folhas verde-
maduras (Figura 26). A liana P. venusta (perenifólia) apresentou a maior concentração de 
nitrogênio total e menores diâmetro de fuste e massa foliar por área. M. rubiginosa 
(perenifólia) apresentou a maior massa foliar por área, um valor elevado de diâmetro do fuste 
e as menores concentrações de nitrogênio nas folhas verde-maduras.  
A longevidade foliar correlacionou-se positivamente com a concentração de compostos 
fenólicos (Figura 27). A liana S. lethalis (semidecídua) e a arbórea Q. grandiflora (decídua) 
apresentaram as mais altas longevidades em função das concentrações de fenóis totais, 
enquanto que a liana P. venusta (perenifólia) apresentou a menor longevidade em função dos 

























Figura 26. Correlação e regressão linear entre diâmetro do fuste à altura de 30 cm do solo 
(D30) e nitrogênio total em folhas verde-maduras (Ntfvm) (A), e concentração de nitrogênio 
total em folhas verde-maduras (Ntfvm) e massa foliar por área (MFA) (B) em folhas das 
árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia 
tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv 
– Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella 













Figura 27. Correlação e regressão linear entre longevidade foliar (Lf) e fenóis totais (Ft) em 
folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia 
tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv 
– Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella 
elongata, na época chuvosa. 
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4.2.5- Relações entre compostos nitrogenados e fenólicos. 
 
 Na estação chuvosa, a concentração de nitrato correlacionou-se positivamente com a 
concentração de proteínas totais (Figura 28). A liana S. lethalis (semidecídua) apresentou as 
maiores concentrações de proteínas totais e nitrato, seguida pela árborea Q. grandiflora 
(decídua), enquanto que a liana P. venusta (perenifólia) apresentou as menores concentrações 
de proteínas totais e nitrato (Figura 28). 
 
 
Figura 28. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrato em folhas abscidadas 
(NO3 ) e proteínas totais (Pt) em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – 
Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, 
Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – 
Serjania lethalis, De – Distictella elongata, na época chuvosa. 
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 Ainda na estação chuvosa a concentração de proteínas também apresentou correlação 
linear positiva com a concentração de compostos fenólicos analisados (fenóis totais e taninos 
condensados) (Figura 29). A liana S. lethalis (semidecídua) apresentou os maiores teores de 
proteínas totais, fenóis totais e taninos condensados, enquanto que P. venusta (perenifólia) 
apresentou as menores concentrações desses metabólitos (Figura 29). 
Nas duas épocas do ano, a concentração de aminoácidos livres totais correlacionou-se 
positivamente com a concentração de nitrogênio total (Figura 30). A liana P. venusta 
(perenifólia) apresentou as mais altas concentrações de aminoácidos livres totais e nitrogênio 



















Figura 29. Correlação e regressão linear entre concentração de proteínas totais (Pt) e fenóis 
totais (Ft) (A), e concentração de proteínas totais (Pt ) e taninos condensados (Tan) (B) em 
folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia 
tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv 
– Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella 

















Figura 30. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrogênio total em folhas 
verde-maduras (Ntfvm) e aminoácidos livres totais (Aa) na estação chuvosa (Ec), e 
concentração de nitrogênio total em folhas verde-maduras (Ntfvm) e aminoácidos livres totais 
(Aa) na estação seca (Es), em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia rubiginosa, Xa – 
Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – Qualea grandiflora, 
Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea pulchra, Sl – 
Serjania lethalis, De – Distictella elongata. 
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Analisando-se as duas épocas do ano, as concentrações de nitrato e fenóis totais 
correlacionaram-se positivamente (Figura 31). A liana S. lethalis (semidecídua), apresentou as 
maiores concentrações de nitrato e fenóis totais, enquanto que a espécie que apresentou as 
menores concentrações de nitrato e fenóis totais nas du s épocas analisadas foi a arbórea V. 
tucanorum (perenifólia). 
Nas duas épocas do ano, a concentração de nitrato também se correlacionou 
positivamente com a concentração de taninos condensa os nas espécies estudadas (Figura 32). 
A liana S. lethalis (semidecídua) apresentou as maiores concentrações de nitrato e taninos 
condensados, enquanto que P. venusta (perenifólia) e D. elongata (perenifólia) apresentaram 
as menores concentrações de taninos condensados em função da concentração de nitrato 
(Figura 32). 
As concentrações de fenóis totais e taninos condensa os correlacionaram-se 
positivamente (Figura 33) nas duas épocas do ano analis das. A liana S. lethalis (semidecídua) 
apresentou as maiores concentrações de taninos condensados em função da concentração de 
fenois totais, enquanto que a liana P. venusta (perenifólia), seguida de D. elongata 
(perenifólia) e da arbórea V. tucanorum, (perenifólia) apresentaram os menores valores de 



















Figura 31. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrato (NO3) e fenóis totais 
(Ft) na época chuvosa (Ec) e na época seca (Es) em folhas das árvores suportes: Mr – Miconia 
rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria torta, Qg – 
Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap – Arrabidea 
pulchra, Sl – Serjania lethalis, De – Distictella elongata. 
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Figura 32. Correlação e regressão linear entre concentração de nitrato (NO3) e taninos 
condensados (Tan) na época chuvosa (Ec) e na época seca (Es) em folhas das árvores suportes: 
Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria 
torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap 



















Figura 33. Correlação e regressão linear entre concentração de fenóis totais (Ft) e taninos 
condensados (Tan) na época chuvosa (Ec) e na época seca (Es) em folhas das árvores suportes 
Mr – Miconia rubiginosa, Xa – Xylopia aromatica, Vt – Vochysia tucanorum, Pt – Pouteria 
torta, Qg – Qualea grandiflora, Op – Ocotea pulchella e lianas: Pv – Pyrostegia venusta, Ap 






 De maneira geral no presente trabalho, a concentração de nitrogênio encontrada nas 
folhas verde-maduras de lianas foi igual ou superior à das folhas das árvores suportes. Essa 
característica foi constatada também por outros autores em comparações entre lianas e árvores 
de florestas tropicais (Putz, 1983; Kazda & Salzer, 2000). Quando se compara os diâmetros 
dos caules de lianas e árvores verifica-se que as primeiras apresentaram caules mais finos, 
indicando um possível investimento maior de matéria o gânica nas folhas, o que explicaria a 
maior concentração de compostos nitrogenados nesses orgãos em lianas. Essa hipótese é 
corroborada pela correlação negativa entre teor de nitrogênio livre total nas folhas maduras e 
diâmetro do caule. 
 Outra possível explicação para a maior concentração de nitrogênio em folhas maduras 
de lianas seria a presença de mecanismos mais eficientes de absorção e transporte de 
nitrogênio nessas plantas em relação aos das árvores suportes. Foi verificado que as lianas 
tropicais possuem sistema radicular profundo (Mooney & Gartner, 1991; Swaine & Grace, 
2007) e atribuída a essa característica uma maior eficiência na absorção de água e nutrientes, 
em relação às espécies arbóreas Schinitzer & Bongers (2002). Em outros trabalhos, um 
transporte mais eficiente de água e minerais foi relacionado ao maior diâmetro dos vasos, 
mecanismos eficientes para evitar cavitação e maior durabilidade dos vasos xilemáticos das 
lianas (Putz, 1983; Schinitzer & Bongers, 2002, Swaine & Grace, 2007). 
 Uma terceira possibilidade para explicar a maior cncentração de nitrogênio 
encontrada nas folhas maduras de lianas reside na observação da existência de correlação 
negativa entre os teores desse elemento e a massa foliar por área. Quando se compara a massa 
foliar por área de todas as plantas deste estudo, verifica-se que no geral as lianas apresentaram 
valores menores ou iguais aos das árvores. Ou seja, as rvores tendem a apresentar folhas 
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menos delgadas. Folhas com essa característica geralmente apresentam menor concentração de 
nitrogênio nesses órgãos (Suzuki, 1998; Bussotti et al., 2000), devido a um efeito de diluição 
do mesmo, resultante da maior concentração de compostos estruturais de carbono, como 
celulose, lignina, cutina e ceras (Bussotti et al., 2000).  
 Dois dos índices de conservação de nitrogênio (proficiência de reaproveitamento e 
eficiência de utilização de nitrogênio) apresentaram-se iguais ou menores nas lianas que os das 
espécies arbóreas. O menor desempenho das lianas no reaproveitamento e utilização de 
nitrogênio pode estar relacionado à maior concentração desse elemento nas folhas maduras 
dessas plantas. Essa hipótese é corroborada pelas correlações negativas observadas entre a 
concentração de nitrogênio nas folhas verde-maduras e os dois índices de conservação desse 
nutriente (no caso da proficiência do reaproveitamento do nitrogênio a correlação positiva 
entre as concentrações de nitrogênio em folhas verde-maduras e abscidadas pode ser 
interpretada como uma correlação negativa entre a concentração desse elemento nas folhas 
verde-maduras e a proficiência do reaproveitamento do mesmo). Em trabalhos com espécies 
herbáceas e arbóreas de diferentes habitats, diversos autores verificaram que a disponibilidade 
de nutrientes afeta índices de conservação dos mesmos (Rejmánková, 2005; Yuan et al., 2006; 
Golluscio, 2007; Blanco et al., 2009). Em trabalho com quatro espécies arbóreas d  floresta 
semidecídua, Lima et al. (2006) também verificaram que acréscimo de nitrogênio (na forma 
de NH4NO3) ao substrato em que as plantas foram cultivadas, levou a reduções na eficiência 
do uso do nitrogênio, proficiência do reaproveitamento do nitrogênio e eficiência do 
reaproveitamento do nitrogênio. Killingbeck (1996), trabalhando com 89 espécies arbóreas, 
em sua maioria de regiões temperadas, concluiu que a las que fixavam nitrogênio e, 
portanto, tinham maior disponibilidade desse elemento, apresentavam menores eficiência do 
reaproveitamento e proficiência do reaproveitamento do nitrogênio. O autor sugeriu que a 
maior abundância de nitrogênio, devida à fixação simbiótica, tornou desnecessária a eficiência 
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do reaproveitamento do nitrogênio. Diante do fato das lianas em geral apresentarem 
proficiencia e eficiencia do uso do nitrogênio inferior ao das árvores e o solo do Cerrado ser 
pobre em nitrogênio, é possível que a pressão seletiva tenha atuado sobre essas lianas no 
sentido do desenvolvimento de sistemas radiculares e de transporte de minerais mais 
eficientes, conforme foi verificado por outros autores para lianas de outros ambientes 
(Mooney & Gartner, 1991; Swaine & Grace, 2007; Schinitzer & Bongers, 2002). 
 Existe uma relação positiva entre valores de eficiência do uso do nitrogênio e massa 
foliar por área proposta na literatura, uma vez quedif renças na eficiência do uso do 
nitrogênio são conseqüências das diversidades no coteúdo de nutrientes e biomassa 
produzida nas plantas das diferentes espécies (Sereda, 2008). Plantas de espécies que 
apresentam altas taxas de crescimento normalmente co êm altas concentrações de nitrogênio 
e menores massas foliares por área, quando comparadas às de espécies com baixas taxas de 
crescimento, que apresentam baixas concentrações de nitrogênio e maiores massas foliares por 
área (Lambers & Poorter, 1992). Conforme esses autores, maiores valores de massa foliar por 
área encontrados nessas espécies estão relacionados com uma abundante presença de 
compostos secundários e de parede celular. Poorter & Bergkotte (1992) encontraram baixos 
conteúdos de compostos estruturais de carbono em espéci  de crescimento rápido, quando 
comparadas com espécies de lento crescimento. No presente trabalho também foram 
encontradas correlações positivas entre massa foliar p r área e eficiência do uso do nitrogênio. 
A massa foliar por área também correlacionou-se positivamente com a proficiência do 
reaproveitamento do nitrogênio. Nos dois casos os resultados podem ser explicados com base 
nas observações discutidas acima sobre a existência de correlação negativa entre massa foliar 
por área e os teores de nitrogênio e com base na correlação negativa entre concentração de 
nitrogênio e os dois índices de conservação desse elemento. As lianas tenderam a apresentar 
menores massas foliares por área do que as árvores. F lhas com essa característica apresentam 
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mais nitrogênio nos cloroplastos (Evans & Seemann 1989, apud Poorter & Evans, 1998) e 
com concetração maior de nitrogênio os índices de conservação desse elemento nas plantas 
tendem a ser menores (eg Killingbeck,1996).  
 Analisando-se os resultados do conjunto de árvores e comparando-os aos do conjunto 
de lianas, verifica-se que não há um padrão distinto e re as eficiências do reaproveitamento 
do nitrogênio dos dois grupos. A porcentagem de nitrogênio remobilizada encontrada no atual 
trabalho está dentro dos limites verificados para outras espécies (Cooke & Weih, 2005). 
Segundo Yasumura et al. (2005) a eficiência do reaproveitamento do nitrogênio pode ser 
afetada pelo estádio da planta. Rejmánková (2005) também não encontrou diferenças no 
reaproveitamento de nitrogênio de plantas crescendo m regiões distintas, onde o nitrogênio 
não era o nutriente mais limitante. Dados de literatura quanto a eficiência de reaproveitamento 
de nutrientes são conflitantes e vários autores concluíram que a menor concentração de 
nutrientes nas folhas verde-maduras per se é mais importante na conservação desses elementos 
do que os seus reaproveitamentos (Escudero et al., 1992; Reich et al., 1995; Aerts, 1996) 
Entre as lianas estudadas neste trabalho, P. venusta apresentou o comportamento mais 
característico do seu grupo funcional. Essa espécie apr sentou menor longevidade foliar, 
menor massa foliar por área, menor diâmetro do fuste e maiores teores de nitrogênio total. 
Além disso, P. venusta também apresentou o menor desempenho na conservação do 
nitrogênio entre todas as espécies desta tese. Cornelissen et al. (1996), Atkin et al. (1998), 
Hikosaka (2005), Osone et al. (2008) e Cai et al. (2009) associam altas taxas de crescimento a 
espécies com esses atributos morfo-fisiológicos. Outros trabalhos também relacionam altos 
teores de nitrogênio foliar a elevadas taxas de fotossíntese e crescimento (Garnier et al., 1997; 
Reich et al., 1998; Wright & Westoby, 2000). Cai et al. (2009) constataram que lianas da 
floresta tropical da China possuem maiores taxas de assimilação de CO2, concentrações de N 
foliar, eficiência do uso da água e eficiência fotossintética do uso do nitrogênio do que seus 
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forófitos. Em última análise esses índices estão relacionados a maiores taxas de crescimento 
relativo. Dessa forma, é provável que P. venusta apresente maior taxa de crescimento que as 
outras lianas estudadas no presente trabalho. Essas car cterísticas podem favorecer essa 
espécie não só na competição com seus forófitos, como também com outras lianas. 
 O nitrogênio está presente nas folhas principalmente na forma de proteínas (Weinbaum 
et al., 1994; Cooke & Weih, 2005; Yasumura et al., 2006). Durante a senescência essas 
proteínas são hidrolizadas em aminoácidos, que constituem a maioria do nitrogênio retirado 
das folhas (Smart 1994, Hörtensteiner & Feller 2002), representando 90% do nitrogênio 
reaproveitado (Chapin & Kedrowski, 1983). Após a hidrólise das proteínas, os aminoácidos 
são transportados pelo floema para tecidos perenes (Cooke & Weih, 2005; Rejmánková, 
2005). Dessa forma, quanto mais aminoácidos restarem em folhas abscidadas menor a 
proficiência da planta, o que justifica a correlação negativa entre a concentração de 
aminoácidos (e de nitrogênio total, que apresentou relação positiva com aminoácidos) e a 
proficiência de reaproveitamento de nitrogênio, verificada no atual trabalho.  
 A correlação positiva entre nitrato e proteínas solúveis totais em folhas verde-maduras 
explica-se pelo fato da transformação de nitrato em nitrito ser um passo limitante na 
assimilação de nitrogênio, necessário para a síntese d  aminoácidos (Silveira et al., 2001; 
Flores et al., 2002) e, consequentemente, para a síntese protéica (Azevedo et al., 2006, 
Ferreira et al., 2006). Seguindo esse raciocínio, explica-se também a correlação positiva, 
observada nas duas estações, entre a concentração de nitrogênio total e a de aminoácidos em 
folhas maduras. Sendo a fenilalanina um aminoácido, o nitrato é necessário para sua síntese, 
conforme discutido acima. Como os compostos fenólicos são sintetizados a partir de 
fenilalanina (Hahlbrock & Grisebach, 1979; Jones et al., 1994), a correlação positiva entre 
nitrato e fenóis totais fica explicada. Da mesma forma pode-se explicar a correlação positiva 
entre nitrato e taninos, já que taninos são fenóis (Zucker, 1983). 
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 Como a eficiência do reaproveitamento avalia a concentração relativa de nutrientes 
entre folhas maduras e senescentes, o valor desse índic pode ser alto e ainda restarem muitos 
nutrientes nas folhas senescentes, o que levaria a uma baixa proficiência do reaproveitamento. 
A correlação positiva entre proficiência do reaproveitamento e eficiência do reaproveitamento 
do nitrogênio encontrada nesta tese pode ser interpre ada da seguinte forma: quanto maior foi 
a retirada de compostos nitrogenados das folhas (maior reaproveitamento) menos nitrogênio 
sobrou nessas, indicando uma alta proficiência. 
A correlação negativa entre aminoácidos totais e eficiência do uso do nitrogênio 
explica-se pelo fato dos aminoácidos representarem uma parte dos compostos nitrogenados 
totais, conforme evidenciado pela correlação positiva entre a concentração de aminoácidos em 
folhas maduras e a de nitrogênio, discutida em parágr fo acima. A eficiência do uso do 
nitrogênio pode ser interpretada como o resultado da razão da massa seca pelo nitrogênio 
solúvel total (Chabot & Hicks, 1982). Sendo assim, à medida que a concentração de 
aminoácidos aumenta, a concentração de compostos nitr genados aumenta e a eficiência do 
uso do nitrogênio diminui. A presença de altas concentrações de nitrato nos tecidos foliares 
provavelmente esteja relacionada à biossíntese de aminoácidos precursores de compostos 
estruturais como, por exemplo, os compostos fenólicos. Essa hipótese explica a correlação 
positiva entre nitrato e eficiência do uso do nitrogênio, bem como a correlação positiva entre 
eficiência do uso do nitrogênio e compostos fenólicos (fenóis totais e taninos condensados). 
Contudo como o processo de assimilação do nitrogêni é um processo complexo envolvendo 
diferentes vias de síntese, são necessários estudos mais detalhados para se esclarecer essa 
relação. Conforme discutido, foi observada neste trabalho uma correlação positiva entre 
nitrato e proteínas. As proteínas são compostos importantes dentre os compostos nitrogenados 
foliares, constituindo a principal forma de estoque de nitrogênio em algumas árvores frutíferas 
(Oland, 1959, apud Chapin & Kedrowski 1983; Taylor, 1967 apud Chapin & Kedrowski, 
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1983) e representando mais que 70% do nitrogênio total em espécies arbóreas do Alaska 
(Chapin & Kedrowski, 1983). A Rubisco, por exemplo, representa grande parte do nitrogênio 
investido na matéria orgânica foliar (Kang & Titus, 1980; Millard & Thomson, 1989; Long et
al., 2006). Dessa forma, aumentos na concentração de nitrato deveriam refletir-se em 
aumentos nos compostos nitrogenados, que levariam à redução na eficiência do uso do 
nitrogênio. Contudo, há uma correlação direta mais forte entre a concentração de nitrato e de 
proteínas do que a correlação direta entre nitrato e eficiência do uso do nitrogênio. A 
correlação mais forte entre nitrato e proteínas talvez se explique pela relação mais direta entre 
o processo de assimilação de nitrogênio em proteínas, quando comparada à relação entre o 
nitrato e compostos nitrogenados totais, que são os compostos avaliados para o calculo da 
eficiência de utilização do nitrogênio. Nesse ultimo caso, diversas reações de síntese e 
degradação de compostos nitrogenados diversos determinam a concentração final do 
nitrogênio total. Sendo, portanto, necessários mais estudos para entender de que forma o 
balanço entre vários compostos nitrogenados pode levar a uma relação direta entre o nitrato e a 
eficiência do uso de nitrogênio. A correlação positiva entre fenóis totais (e taninos 
condensados) e eficiência do uso do nitrogênio pode ser explicada a partir da observação de 
Herms & Mattson (1992) de que maiores relações carbono/nutriente da biomassa vegetal estão 
associadas à síntese de compostos secundários que contêm somente C, H, O. Dessa forma, 
plantas crescendo em ambientes com menor disponibilidade de nitrogênio tendem a sintetizar 
mais compostos secundários, dentre os quais se incluem os fenólicos. Plantas crescendo nesse 
tipo de ambiente também tendem a ter maior eficiência do uso desse elemento (Vitousek, 
1984; Distel et al., 2003). Sendo assim, tanto a síntese de compostos fenólicos como a 
eficiência de uso do nitrogênio são inversamente proporcionais à sua disponibilidade no 
ambiente e, portanto, podem ser diretamente proporcionais entre si.  
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 Foi encontrada uma correlação positiva entre a longevidade foliar e concentração de 
fenóis totais nas folhas. Os compostos fenólicos agem como compostos de defesa contra 
patógenos (Briskin, 2000) e herbívoros (Dixon & Paiva, 1995; Hudgins et al., 2003). A 
relação direta entre longevidade foliar e compostos de defesa pode ser explicada com base na 
observação de Coley (1988) de que folhas mais durado s são expostas por mais tempo ao 
ataques de herbívoros  e patógenos  (Briskin, 2000).  
 Vários autores sugerem que índices de conservação de nitrogênio (Chapin, 1980; 
Veerkamp et al., 1980; Reich et al., 1991) e características morfológicas das folhas, como a 
massa foliar por área (Peeters, 2002), estão positivamente relacionados à longevidade foliar. 
Contudo, nesta tese não foram encontradas correlações entre a longevidade foliar e os índices 
de conservação de nitrogênio. É possível que dentre as spécies abundantes na região do 
Valério, escolhidas para este trabalho, as diferenças as longevidades foliares (de 120 a 350 
dias) não tenham sido suficientemente grandes para discriminar espécies com diferentes 
valores nos índices de conservação de nitrogênio. Esses valores não diferiram 
significativamente, quando se comparou espécies perenifólias às semidecíduas e decíduas. 
Franco et al. (2005), trabalhando com espécies arbóreas nativas do cerrado, encontraram 
relação entre altas longevidades foliares, altas masas foliares por área e baixos teores de 
nitrogênio livre total foliar. As diferenças de longevidade foliar entre as espécies com que 
trabalharam esses autores foram bem maiores (de 300 a 720 dias) e isso possivelmente 
permitiu uma melhor discriminação entre espécies com mecanismos fisiológicos e 
morfológicos distintos. Estudos abrangendo um número maior de espécies possivelmente 
ajudem a esclarecer essa questão.  
 No presente trabalho, quando se compara as duas épocas analisadas, verifica-se que 
proteínas aumentaram na época chuvosa, paralelamente ao aumento de fenóis totais. Contudo, 
a síntese protéica compete com a síntese de compostos fenólicos, porque ambas as vias de 
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síntese usam o mesmo precursor: a fenilanina (Haukioja et al., 1998; Kouki & Manetas, 2002). 
A explicação para o aumento nas concentrações das proteínas e fenóis na mesma época pode 
estar relacionada com os aumentos de nitrato e aminoácidos observados no mesmo período. 
Como a época chuvosa é também a época mais quente na região estudada, a combinação de 
maior disponibilidade de água e temperaturas mais alta  podem ter levado à melhora no 
sistema de captação (crescimento de raízes) e transporte de nitrato na planta, que se refletiu na 
maior concentração de aminoácidos. Dessa forma, é provável que tenha havido aumento 
suficiente na concentração de fenilalanina para sustentar os aumentos nas sínteses de proteínas 
e fenóis.  
Foram verificadas correlações positivas entre compostos fenólicos e proteínas na época 
chuvosa. Os compostos nitrogenados, dentre os quais se incluem as proteínas, são 
considerados nutrientes importantes para herbívoros. Alguns autores correlacionam a maior 
concentração desses compostos à maior atração de herbívoros (Feeny, 1970; Coley & Aide, 
1991; Lou & Baldwin, 2004; Morais et al., 2007). Dessa forma, o aumento de compostos de 
defesa contra a herbivoria, à medida que aumentam as proteínas nas folhas pode estar 
relacionado à estratégia de defesa das plantas estudadas. 
Na época chuvosa também foram observados aumentos nas co centrações de fenóis 
solúveis totais em todas as espécies, enquanto que para a concentração de taninos foi 
observado comportamento oposto em 70% das espécies. Embora os taninos sejam compostos 
fenólicos, existem outros fenóis, como por exemplo, flavonóides (Santos 2004), cumarina e 
monômeros de lignina, (Dixon & Paiva, 1995), que podem ter tido suas sínteses aumentadas 
na época chuvosa, compensando a redução na concentração dos taninos observada nesse 
período.  
Possíveis explicações para as alterações nas concentrações de fenóis totais e taninos nas 
duas estações, podem estar relacionadas com efeitos do clima sobre o metabolismo desses 
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compostos, uma vez que o teor de taninos condensados permaneceu constante ou mesmo 
aumentou face à redução no teor de fenóis totais, comparando-se a época seca com a chuvosa. 
É possível que alterações na disponibilidade de água no solo e na temperatura tenham efeitos 
sobre a concentração dos compostos fenólicos. São necessários estudos mais detalhados para 
se avaliar esses aspectos. Um passo chave na síntese de compostos fenólicos é a desaminação 
da L-fenilalanina, produzindo trans-cinamato. Essa re ção é catalisada pela fenilalanina 
amônia-liase (PAL, EC 4.3.1.5) e pode ser influenciada por diversos fatores (Hao et al. 1996). 
Castro et al. (2005) constataram aumento da atividade da fenilala na amônia-liase em 
Byrsonima verbasciflora na época seca. Conforme os autores, o aumento da atividade da 
enzima está relacionado ao aumento da amplitude térmica diária, evento típico da estação seca 
no Cerrado, que poderia explicar a maior concentração de taninos observada no presente 
trabalho. Outras enzimas envolvidas na degradação de compostos fenólicos, como as polifenol 
oxidases (PPO, EC 1.14.18.1) e peroxidases (POD, EC 1.11.1.7) aumentam em respostas a 
fatores ambientais diversos, como estresses bióticos e abióticos (Kwak et al. 1996). Moura 
(2008) constatou alterações na atividade enzimática e expressão gênica de várias enzimas 
envolvidas em vias de síntese e degradação de compostos fenólicos em plantas de Eucalyptus 
submetidas a baixas temperaturas. Foi também verificado em certos trabalhos um aumento no 
teor de compostos fenólicos em plantas cultivadas submetidas a baixas tempertaturas (Janas et 
al., 2000; Solecka & Kacperska, 2003; Menolli et al., 2008; Pociecha et al., 2009). Dessa 
forma, são necessárias investigações acerca da atividade de enzimas relacionadas ao 
metabolismo de fenóis para se esclarecer a causa (o causas) dos aumentos de concentração 
dos taninos verificados no período seco, em 70% das espécies avaliadas neste trabalho e do 
aumento dos fenóis totais em todas as espécies no período chuvoso.  
 Outra provável explicação para o aumento de taninos na estação seca está relacionada à 
resistência à herbivoria ou ataque por patógenos. Vários autores discutem as relações entre 
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síntese de metabólitos secundários e proteção contra a herbivoria em diferentes espécies 
vegetais (Haukioja et al., 1985; Kaitaniemi et al., 1998; Hikosaka et al., 2005; Rapley et al., 
2008; Metlen et al., 2009). Coley et al., (1985), Haukioja (1985), Herms & Mattson (1992) e 
Hikosaka et al. (2005) associam a maior produção de metabólitos secundários (fenóis e 
terpenos), na época de estiagem, à reduzida absorção de nutrientes, que levariam a alterações 
na relação carbono/ nutriente, favorecendo a síntese d  compostos secundários. A resistência 
ou tolerância das plantas à herbivoria pode ser desencadeada por mecanismos de defesa 
constitutivos, ou por mecanismos induzidos (Mauricio et al., 1997; Buell, 1998). A defesa 
induzida é freqüente nas espécies vegetais e amplamente relatada na literatura (Metlen t al., 
2009). Conforme esses autores diversos estímulos do ambiente podem induzir a síntese de 
metabólitos secundários nas plantas, com a função de protegê-las de herbívoros e patógenos. 
Dentre os efeitos observados na defesa induzida incluem-se o aumento de toxicidade da 
planta, atraso no desenvolvimento de lagartas e maior susceptibilidade dessas ao ataque por 
parasitóides (Baldwin & Preston, 1999). Taninos aumentam sob herbivoria (Barroso et al., 
2003) e desempenham um papel importante na defesa da planta (Hagerman & Butler, 1991). 
Esses compostos inibem a assimilação dos aminoácidos devido à complexação dos taninos 
com proteínas, assim como também se complexam com enzi as da digestão de proteínas e 
carboidratos (Hagerman & Butler, 1991; Kaitaniemi et al., 1998), dificultando dessa forma a 
digestão nos herbívoros (Hagerman & Butler, 1991). Ayres et al (1997) também 
demonstraram um efeito negativo dos taninos condensa os sobre o aumento da massa e 
sobrevivência em larvas de lepidópteros. Feeny (1970) sugere que os taninos tornaram folhas 
de carvalho menos susceptíveis ao ataque de lagartas por reduzirem a disponibilidade de 
nitrogênio nas folhas, devido à sua complexação com pr teínas e possivelmente por alterarem 
também a palatabilidade das folhas. Marquis et al. (2001) e Varanda et al. (2008), que 
trabalharam com várias espécies nativas de Cerrado t mbém chegaram à conclusão 
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semelhante. Verificaram que durante o processo de expansão foliar ocorreu redução dos teores 
de nitrogênio total, aumento da massa foliar por párea e da concentração de taninos. Marquis 
et al. (2001) observaram redução da predação foliar por lagartas e atribuíram esse fato à menor 
palatabilidade das folhas.  
Conforme discutido acima, a concentração de taninos c ndensados aumentou 
significativamente na época seca nas plantas estudadas neste trabalho. Segundo Feeny (1970), 
a produção de taninos é cara, portanto, é adequado supor que ela ocorra somente quando é 
necessário investir na defesa da planta. Dessa forma, quando ocorre aumento sazonal de 
herbivoria é esperado aumento na concentração desses compostos. Justamente na época seca, 
no Cerrado do Distrito Federal, vários autores demonstraram aumento de população de 
lagartas de certas espécies (Morais et al., 1999; Morais & Diniz, 2004; Bendicho-López t al., 
2006; Rodovalho et al., 2007). Dessa maneira, é provável que nas espécie de plantas 
estudadas nesta tese também ocorra aumento de herbivoria no período seco, resultando na 
maior produção de taninos pelas plantas. Trabalhos futuros avaliando herbivoria, nas duas 
estações do ano, poderão confirmar ou não se há relação entre o aumento de taninos e maior 
infestação de lagartas nas plantas da região do Valério.  
Nectários extraflorais são estruturas secretoras freqüentes em plantas nativas do 
Cerrado (Paiva et al., 2001; Machado et al., 2008). Essas estruturas sintetizam e secretam 
substâncias açucaradas que atraem inimigos naturais de herbívoros, como por exemplo, 
formigas (Santos & Del Claro, 2001; Paiva et al., 2001; Machado et al., 2008). A presença de 
nectários extraflorais em algumas das plantas do Valério, indicando uma possível secreção de 
açúcares adequa-se à teoria do balanço carbono/nutriente (Bryant et al. 1983; Herms & 
Mattson, 1992), que afirma que a síntese de compostos orgânicos sem nitrogênio, ligados à 
defesa contra herbívoros, é favorecida em plantas que vivem em ambientes com baixa 
fertilidade (Mutikainen et al. 2000; Keski-Saari & Julkunen-Tiitto 2003). Machado et al. 
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(2008) relatam em várias espécies nativas do cerrado do estado de São Paulo a presença de 
nectários extraflorais. Dentre as espécies estudadas nesta tese P. venusta (Gabrielli, 1988) e Q. 
grandiflora (Lisboa, 2000; Machado et al., 2008) apresentam nectarios extraflorais. 
Entretanto, a relação mutualística entre plantas que possuem nectários extraflorais e formigas 
parece ser uma forma de defesa eficiente durante um curto período do desenvolvimento foliar, 
pois alguns autores afirmam que os nectários só são funcionais durante a expansão e o 
amadurecimento foliar (Paiva et al., 2001; Francino et al., 2006). Diaz-Castelazo et al. (2004) 
estudando espécies de vegetação costeira do México, sugeriram que há maior disponibilidade 
de néctar nos nectários extraflorais na estação chuvosa. Se este fato ocorrer também nas 
plantas de cerrado, mesmo nas espécies que apresentam nectários extraflorais, é provável que 
devido à ausência dessas estruturas no período seco, outr s mecanismos de defesa contra a 
herbivoria se fizessem necessários nessa época, explicando os aumentos de taninos 
condensados observados na maioria das espécies.  
Apenas três espécies (M. rubiginosa, X aromatica e Q grandiflora) não apresentaram 
aumentos de taninos condensados na época seca. Contudo, essas três espécies apresentaram 
reduções nas concentrações de compostos nitrogenados foliares (nitrato, aminoácidos, 
proteínas) nesse período. A redução na concentração de compostos nitrogenados pode 
representar uma proteção para essas plantas, já queem diversos trabalhos a concentração dos 
mesmos foi positivamente relacionada à atração de herbívoros (Feeny, 1970; Coley & Aide, 
1991; Lou & Baldwin, 2004; Morais et al., 2007).  
No presente trabalho a troca de folhas ocorreu no final da estação seca, na maior parte 
das espécies (observação pessoal) e as folhas apresentaram longevidade inferior a um ano. 
Esse padrão pode não somente estar associado com as diferentes condições climáticas e 
hídricas durante o ano, bem como com a proteção contra a herbivoria. Nascimento et al. 
(1990) relatam que duas espécies nativas do Cerrado de Mato Grosso (Vochysia rufa e 
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Curatella americana) possuem uma elevada sincronização na emissão de flhas e rápido 
crescimento inicial após o término da estação seca. Os autores relacionaram esse 
comportamento fenológico à maior proteção das folhas novas contra herbivoria. Dessa forma, 
é provável que um ou mais dos seguintes mecanismos de proteção contra herbivoria estejam 
operando em todas as espécies estudadas: escape das folhas jovens do período de maior 
predação (época seca), devido ao seu crescimento rápido e à longevidade curta; aumento de 
compostos de defesa (taninos condensados) no provável período de maior herbivoria e redução 




6- CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Estratégias de conservação de nutrientes são importantes em ambientes com menor 
disponibilidade desses elementos, como o Cerrado. Os dois grupos funcionais do presente 
estudo apresentam diferentes estratégias quanto à conservação do nitrogênio. De acordo com 
os dados apresentados, essas estratégias estão relaci nad s ao teor desse elemento em folhas 
verde-maduras. As lianas apresentaram menores índices e conservação do nutriente que as 
árvores. Esse menor desempenho na conservação de nitrogê io pode estar relacionado às 
maiores concentrações do mesmo nas folhas verde maduras essas espécies. Por sua vez, a 
maior concentração de nitrogênio nas folhas de lianas pode indicar a existência de sistemas 
radiculares e de transporte mais eficientes do que nas árvores. Por outro lado, as diferenças nas 
concentrações de nitrogênio podem também ser devidas a estratégias diferentes de distribuição 
de matéria orgânica nos dois grupos funcionais, já que as lianas direcionam menos matéria 
orgânica para o crescimento secundário dos caules, podendo assim haver um “excedente” de 
compostos nitrogenados direcionados à parte aérea. É possível, ainda, que a concentração 
proporcionalmente maior de nitrogênio foliar nas linas se deva à maior síntese de compostos 
estruturais de carbono nas espécies arbóreas, levando à diluição dos compostos nitrogenados. 
Dessa forma, são abertas perspectivas para outras pesquisas comparativas entre os dois grupos 
funcionais que enfoquem crescimento, sistema de transporte e crescimento correlativo. 
A correlação positiva existente entre eficiência do us  do nitrogênio e massa foliar por 
área pode indicar uma alta razão carbono/nutriente nas espécies mais eficientes quanto ao uso 
desse nutriente. É possível que essas espécies apresentem maiores quantidades de compostos 
estruturais de carbono (como lignina e celulose). Nsse sentido, os dados obtidos indicam que 
as espécies mais eficientes quanto ao uso do nitrogênio também foram aquelas que 
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apresentaram maiores teores de compostos fenólicos, conforme observado nas correlações 
positivas entre a eficiência do uso do nitrogênio, fenóis totais e taninos condensados. 
Aumentos de taninos e reduções de compostos nitrogenados, nos dois grupos 
funcionais, podem estar relacionados à estratégia de proteção contra herbivoria, na estação 
seca, no fragmento do Valério. O aumento do teor de taninos condensados na maioria das 
espécies estudadas pode estar relacionado à defesa induzida contra a herbivoria, ataque por 
patógenos ou aos efeitos decorrentes da amplitude térmica. Análises envolvendo o estudo da 
atividade enzimática e rotas de síntese de compostos fenólicos e taninos nessas espécies, bem 
como trabalhos futuros avaliando herbivoria nas duas estações do ano poderão esclarecer 
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